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1 Algemene inleiding en samenvatting 
Groningen Seaports ontwikkelt in de Oostlob van de Eemshaven “Energypark”. Dit betekent dat naast de 
bestaande centrale van onder andere Electrabel, de bouwwerkzaamheden voor Norned-kabel en verdeelstation, 
TCN SIG real estate en een extensief windmolenpark, is begonnen met de bouw van een energiecentrale door 
RWE, alsmede een zogenoemde multifuel energiecentrale door Nuon. Daarnaast staat nog een aantal andere 
projecten op stapel, zoals de bouw van een LNG-terminal door ELT (Tabel 1). Om al deze bouwwerkzaamheden te 
faciliteren en de aan- en de afvoer van LNG- en kolenschepen mogelijk te maken, worden ook de Eemshaven en 
de vaargeul naar de Noordzee verruimd en verdiept.  
 
In opdracht van Groningen Seaports, RWE, NUON voert IMARES het onderzoek ten behoeve van het monitoren 
van de effecten van hun (bouw)activiteiten op de zeezoogdieren uit. De activiteiten betreffen de verruiming van de 
haven (GSP) en de bouw van de centrales van NUON en RWE. Met de huidige staat van kennis is het niet mogelijk 
de activiteiten van deze initiatiefnemers geïsoleerde te beschouwen. In deze analyses zal daarom ook rekening 
moeten worden gehouden met andere activiteiten in het gebied als mogelijke bron van gemeten effecten. Tabel 1 
laat zien dat er ook andere initiatieven in het gebied zijn. 
 
Tabel 1. Overzicht van de geplande activiteiten en de fasering ervan (situatie vanaf 2006, aangepast naar MER Verruiming Vaarweg 
Eemshaven-Noordzee MER Rijkswaterstaat Noord-Nederland 2007). Vetgedrukt de activiteiten van de opdrachtgevers. 
 
Plan Plaats Bouwfase 
In gebruik-
name Initiatiefnemer 
Norned kabel Eems 2006-2008 Tennet 
Electrabel centrale Eemshaven Al uitgevoerd  Electrabel 
Datahotel Eemshaven 2006-2007 TCN SIG 
Energiecentrale Nuon Eemshaven 2009-2013 2012 Nuon 
Energiecentrale RWE Eemshaven 2009-2012 2012 RWE 
LNG-terminal Eemshaven 2010-2015? 2012 ELT 
Uitbreiding Verlengde 
Wilhelminahaven en 
Doekegatkanaal verlenging 
van drijvende kade etc. 
Eemshaven 2007-2010 2011 Groningen Seaports
Short Sea haven Eemshaven 2006-2008 2008 Groningen Seaports
Bulkkade Julianahaven Eemshaven 2006-2010 2010 Groningen Seaports
Revitalisering Oosterhorn Delfzijl 2006-2007 2007 Groningen Seaports 
Revitalisering 
Farmsummerpoort Delfzijl Al uitgevoerd 2007 Groningen Seaports 
Biodieselfabriek Eemshaven 2006-2008? 2008  
Windmolenpark Riffgat 
Riffgat, 
offshore 
Borkum 
2008-2009 2009 Enova Energie-anlagen GMBH 
Verruiming van de vaargeul Eems 2011-20? ? RWS 
Verdieping toegang Emden Emden Onbekend Onbekend Niedersachsen Ports GmbH 
 
De Eemshaven mondt uit in de Eems, die deel uitmaakt van de Waddenzee. Drie soorten zeezoogdieren zijn in dit 
gebied als inheems te beschouwen. De meest algemene is de gewone zeehond Phoca vitulina. Daarnaast komen 
er grijze zeehonden Halichoerus grypus en bruinvissen Phocoena phocoena voor.  
 
Voor zover mogelijk zijn de verwachte effecten van bovenstaande bouwwerkzaamheden op de aanwezigheid en 
het habitatgebruik van deze diersoorten beschreven in (Brasseur 2007). In dat rapport is bovendien aangegeven 
welke data nodig zijn om de effecten beter te kunnen inschatten. Door leemtes in kennis is het niet mogelijk op 
voorhand te bepalen of effecten zullen optreden en of mitigerende maatregelen noodzakelijk zijn en indien dit 
noodzakelijk is, welke maatregelen genomen moeten worden en hoe doelmatig ze zijn.  
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In de NB-wet vergunningen voor de activiteiten van Groningen Seaports, RWE en Nuon in de Eemshaven is 
aangegeven dat de aanbevelingen van IMARES (Brasseur 2007) leidend zijn voor de opzet van het monitoring-
programma (letterlijk: “onverkort te volgen”). De minister van LNV en de Provincie Groningen hebben tevens 
verzocht om speciale aandacht voor een ‘early warning’ systeem, dit om ook te kunnen inspelen op onverwachte 
effecten. De gevraagde onderdelen ‘evaluatie van effecten’ en ‘early warning’ hebben beide hun ingang gevonden 
in het monitoringplan van Wymenga et al. (2009) dat mede de grondslag vormt van het door IMARES opgezette 
onderzoek. 
 
Als eerste stap is IMARES, in opdracht van GSP, RWE en NUON, in 2009 begonnen met de uitvoering van een 
reeks onderzoeken naar het voorkomen van gewone zeehonden, grijze zeehonden en bruinvissen én het 
habitatgebruik en gedrag van deze zeezoogdieren in de Eems. Deze gegevens hebben tot doel te onderzoeken 
of en hoe de activiteiten in en rond de Eemshaven de dieren beïnvloeden. Voor dergelijke effectenanalyses dienen 
naast de data van biologische metingen en omgevingsfactoren ook gedetailleerde logboeken van de 
bouw(gerelateerde)activiteiten beschikbaar te zijn. Het laatste is van essentieel belang om de mogelijke effecten 
van de bouwwerkzaamheden te kunnen identificeren, te kwantificeren en daar waar nodig mitigerende 
maatregelen voor te stellen om deze effecten te dempen. Een overzicht van de in 2009 verzamelde biologische 
data is gepresenteerd in een basisrapport (Brasseur et al., 2010). In onderliggend rapport wordt een 
effectenanalyse beschreven, waarbij de verzamelde biologische data worden gerelateerd aan de beschikbare 
informatie over de uitgevoerde werkzaamheden in en rond de Eemshaven. 
 
1.1 Vraagstelling 
In dit rapport wordt een eerste aanzet gedaan om de hoofdvraag te kunnen beantwoorden. Deze vraag luidt:  
 
Hebben door GSP, RWE en NUON in en rond de Eemshaven uitgevoerde werkzaamheden effecten op 
de landelijke instandhoudingsdoelstelling voor deze drie soorten zeezoogdieren? (zie tekst box) 
 
 Landelijke instandhoudingsdoelstelling: 
Gewone zeehond: Behoud verspreiding, uitbreiding omvang en 
verbetering kwaliteit leefgebied ten behoeve van uitbreiding populatie. 
Grijze zeehond en Bruinvis: Behoud verspreiding, omvang en behoud 
kwaliteit leefgebied ten behoeve van behoud populatie. 
 
 
 
Een praktische vertaling van deze vraag is:  
 
Hebben door GSP, RWE en NUON in en rond de Eemshaven uitgevoerde werkzaamheden effect op 
het voorkomen, de ruimtelijke verspreiding en het gebruik van het gebied door zeezoogdieren? 
 
Echter het ontbreekt vooralsnog aan standaardmethodes om dit soort effecten te toetsen. Bovendien wordt in 
(Brasseur 2007) nader onderzoek naar de volgende leemtes in kennis aanbevolen, deze kennis is noodzakelijk 
om de hoofdvraag te kunnen beantwoorden:  
a) verspreiding en gebruik van het gebied door de drie soorten zeezoogdieren; 
b) migratiegedrag, habitatgebruik; 
c) frequentiespecifieke geluidscontouren van de activiteiten, met en zonder mitigatie. 
 
Zonder kennis over deze punten en de mogelijke variatie hierin, is effectenmeting niet mogelijk. In opdracht van 
de opdrachtgever, beperkt het IMARES onderzoek zich tot de eerste twee punten. De kennisleemte 
“frequentiespecifieke geluidscontouren van de activiteiten” valt hiermee buiten het kader van deze studie. 
 
Ook dient dit onderzoek ook te voorzien in een early warning systeem en advies te geven over eventuele 
mitigerende maatregelen. Aan een early warning system kan worden voldaan als het registreren van afwijkingen in 
waarnemingen mogelijk is. Daarvoor moeten zowel de waarnemingen als de daaruit te trekken conclusies 
betrouwbaar en eenduidig zijn. Naar mate de kennis over de zeezoogdieren in het gebied toeneemt kan een  
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early warning met meer zekerheid worden toegepast. Eventuele mitigatie zal alleen noodzakelijk zijn als 
significante afwijkingen worden waargenomen waarbij de werkzaamheden een (mogelijke) oorzaak zijn. Ook 
hiervoor is kennis over de zeezoogdieren in het gebied noodzakelijk.  
 
In deze eerste fase werd het onderzoek daarom geconcentreerd op het verzamelen van nieuwe data over de 
verspreiding en het gedrag van de zeezoogdieren in het onderzoeksgebied. De gemeten variatie in deze waarden 
is vervolgens getoetst ten opzichte van die activiteiten die door de opdrachtgever zijn beschreven. Hiertoe was 
een beschrijving van de natuurlijke variatie in de verschillende waarden nodig als referentie, evenals kennis over 
de zeezoogdieren, opgedaan in andere kaders zowel binnen Nederland als daarbuiten. Dit rapport wordt 
afgesloten met aanbevelingen voor de mogelijke verdere opzet van een early warning systeem. 
1.2 Aanpak van het onderzoek 
Zoals op de voorgaande pagina’s vermeld kan het toetsen van mogelijke effecten van de activiteiten door de 
opdrachtgever worden gemeld slechts dan worden uitgevoerd wanneer er voldoende kennis over de 
zeezoogdieren in het gebied beschikbaar is. De opdrachtgever heeft aangegeven de projecten te willen 
financieren gericht op het vaststellen van de effecten van de activiteiten van de opdrachtgever en op het opvullen 
van de twee gesignaleerde kennisleemtes “verspreiding en gebruik van het gebied door de drie soorten 
zeezoogdieren” en “migratiegedrag, habitatgebruik”. Om in deze vraag te voorzien zijn zes deelprojecten opgezet 
(Tabel 2).  Door de gevonden metingen te relateren aan de gegevens over de activiteiten kan inzicht worden 
verkregen in mogelijke effecten. 
 
Tabel 2. Overzicht van de projecten waarvan de resultaten in dit rapport worden gepresenteerd. 
 
 
*De tellingen in de geboorte- en verharingsperiode van de gewone zeehond (juni-augustus) worden uitgevoerd in het kader van de 
reguliere monitoring in opdracht van LNV. Deze telling is ten behoeve van dit onderzoek uitgebreid naar de Duitse kant van de Eems. 
 
1.3 Achtergrond bij mogelijke effecten op zeezoogdieren  
Kennis over de effecten van verstoring op zeezoogdieren, zeker op de langere termijn, is niet goed 
gedocumenteerd. Van een aantal gebieden is wel bekend dat het aantal dieren daar lager is geworden nadat het 
gebied werd ontwikkeld en de menselijke activiteiten zijn toegenomen. Een goed voorbeeld hiervoor is het 
Nederlandse Deltagebied (Brasseur and Reijnders 1996, 2001b, Gilles et al. 2009, Reijnders 1994, Reijnders et 
al. 2000) waar tot het begin van de 20e eeuw een derde van de Nederlandse gewone zeehonden geteld werd, 
terwijl anno 2010, de verhouding Deltagebied: Waddengebied ongeveer 1 op 50 is. Deze situatie heeft zich over 
langere termijn ontwikkeld en het is moeilijk, zo niet onmogelijk om het exacte proces dat hier aan ten grondslag 
ligt te benoemen. Verstoring wordt echter als een van de oorzaken van de lage aantallen in het Deltagebied 
beschouwd (Brasseur and Reijnders 2001b). 
 
Het Eemsgebied speelt van oudsher een minder belangrijke rol voor zeehonden dan het Deltagebied. Begin jaren 
negentig van de vorige eeuw herbergden de Dollard en de Hond en Paap bijna 20% van de zeehonden in 
Doelsoort(en) Leemte Aanpak Hoofdstuk 
Gewone zeehond 
Grijze zeehond 
Aantal dieren in de Eems- Dollard in de 
periode september-mei* 
Telling vanuit een vliegtuig van de zeehonden op de 
zandplaten rondom het Eems-Dollardgebied 
3
Gewone zeehond Migratie en duikgedrag in de Eems-
Dollard 
Zenderonderzoek (verplaatsing en gedrag) van 
dieren van verschillende plaatsen in de Eems 
4
Gewone zeehond 
Grijze zeehond 
Directe reactie van de dieren, haul-out 
gedrag  
Continu waarneming op een ligplaats in de directe 
nabijheid van de Eemshaven m.b.v. 
cameraobservaties 
5 
Gewone zeehond 
Grijze zeehond 
Relatief belang van het gebied als 
foerageergebied 
Dieetstudies ter vergelijking van data uit andere 
waddengebieden 
6 
Bruinvis Aanwezigheid in de Eemsmonding, 
inclusief seizoensvariatie 
Passieve akoestische waarnemingen op 
verschillende locaties in de Eems 
7 
Bruinvis Abundantie (dichtheid) in de 
Eemsmonding 
Tellingen in de Eems, zichtwaarnemingen  8 
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Nederland (Ries 1999, Ries et al. 1999). In 2009 is dit percentage afgenomen naar minder dan 10% tijdens de 
geboortepiek en ca. 5% tijdens de verharing. Dit proces is wel enigszins verhuld door de sterke groei van de 
aantallen zeehonden in de Waddenzee.  
 
In een verkennende analyse van de mogelijke effecten van de bouwwerkzaamheden in de Eems (Brasseur 2007) 
werd onder andere de vrees uitgesproken dat de aantallen zeehonden nog verder terug zouden kunnen lopen. 
Daarnaast werd aangegeven dat voor de andere zeezoogdieren in het gebied te weinig kennis beschikbaar was 
om een goed onderbouwde uitspraak te doen. Het aantal dieren (Nt) op een bepaald tijdstip in een gebied, i.c. de 
Eems, is afhankelijk van een aantal parameters:  
 
Nt = Nt-1 + G + I - M - E 
 
Nt is hier het aantal op een bepaald tijdstip, bijvoorbeeld het jaar t; Nt-1 is het aantal dieren een jaar (of andere 
tijdseenheid) eerder; G is het aantal geboortes; I is immigratie; M is de sterfte en E is de emigratie uit het gebied. 
In een stabiele populatie is de verwachting dat deze constanten zijn.  
 
Voor de Eems bestaat er een kans dat één of meerdere van de genoemde parameters, beïnvloed zal worden 
door de (bouw)activiteiten in de Eemshaven. Het lijkt onwaarschijnlijk dat de sterfte M direct meetbaar zal 
veranderen (Brasseur 2007). De andere parameters kunnen mogelijk beïnvloed worden, hetgeen op de langere 
termijn kan resulteren in veranderingen in de aantallen zeezoogdieren. 
 
De uitdaging waar dit project voor staat is op korte termijn, dat wil zeggen binnen enkele jaren, parameters te 
vinden die mogelijke effecten op de lange termijn kunnen helpen voorspellen. Aan de ene kant dienen de aantallen 
nauwkeurig gevolgd te worden en aan de andere kant dienen indicaties gezocht te worden of en hoe G, I of E 
veranderen. Voor deze studie begon bestonden de enige beschikbare data over het Eems-Dollardgebied uit 
incidentele waarnemingen van zeezoogdieren én de jaarlijkse monitoring van de gewone zeehond door 
vliegtuigtellingen gedurende de geboorte-, zoog- en verharingsperiode. 
 
Onderzoek heeft aangetoond dat de aanwezigheid van menselijke activiteiten in potentie een verstorende invloed 
op dieren kan hebben. De reactie van dieren op dergelijke activiteiten is afhankelijk van een aantal factoren die 
zowel gerelateerd zijn aan karakteristieken van de (potentiële) verstoringsbron als aan de kenmerken en de 
conditie van het individuele dier. De effecten kunnen optreden op zowel de korte termijn, bijvoorbeeld een gebied 
ontvluchten, als op lange termijn, bijvoorbeeld permanente fysieke schade of zelfs dood. Bij zeezoogdieren is 
slechts een aantal gevallen van het laatste effect gedocumenteerd (Jepson et al. 2003).  Hoewel er diverse 
studies zijn uitgevoerd naar de invloed van menselijke activiteiten op zeezoogdieren (Brasseur and Reijnders 
2001b, Constantine et al. 2004, Reijnders et al. 2000), is er nauwelijks onderzoek uitgevoerd naar de effecten 
op zeehonden of bruinvissen van (bouw)werkzaamheden zoals die in de Eemshaven worden uitgevoerd.  
 
Verstoring van zeezoogdieren kan op verschillende manieren plaatsvinden, zowel door geluid als door visuele 
bronnen. Geluid door menselijke activiteiten kan zeezoogdieren op een aantal manieren beïnvloeden. Een eerste 
voorwaarde voor een mogelijk effect is de hoorbaarheid van het geluidssignaal. Indien het signaal binnen het 
hoorbare bereik van een individu valt, kan een dier daarop reageren. Bovendien kan hierdoor geluiden van 
soortgenoten of van prooidieren worden overstemd (maskering), of kunnen van nature voorkomende 
achtergrondgeluiden die van belang zijn voor navigatie of foerageren, moeilijker hoorbaar worden (Clark et al. 
2004). In het uiterste non-lethale geval kan geluidsbelasting fysiologische functies aantasten en tot een 
permanente fysieke gehoorbeschadiging leiden. Gehoorschade kan hetzij tijdelijk, zogenaamde Temporary 
Threshold Shift (TTS), hetzij permanent, zogenaamde Permanent Threshold Shift (PTS) zijn. Tussen beide non-
lethale uitersten van hoorbaarheid en gehoorbeschadiging bevindt zich een scala aan mogelijke effecten; de 
potentiële invloed van geluid wordt schematisch weergegeven in  
Figuur 1.  
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Figuur 1 Schematisch overzicht van de directe potentiële invloed van geluid op een zeezoogdier, naar Richardson et al. (1995). * 
gehoorbeschadiging kan tijdelijk (Temporary Threshold Shift (TTS)) of permanent (Permanent Threshold Shift (PTS)) zijn. 
 
Veelal zal het door mensen geproduceerd geluid buiten de range van de permanente gehoorbeschadiging liggen 
en zullen de meeste effecten gezocht moeten worden in gedragsveranderingen als reactie op geluid. De reactie 
van dieren op menselijke activiteiten zal afhangen van de toestand en tolerantie van het dier. Individuen met een 
lagere tolerantie voor verstoring zullen hun gedrag eerder en mogelijk extremer veranderen dan individuen met 
een hogere tolerantie. Het tolerantieniveau van een individu hangt af van een aantal factoren zoals de fysieke 
conditie en motivatie of noodzaak om op een bepaalde plaats te zijn; bijvoorbeeld om te foerageren. 
Gedragsveranderingen - in bijvoorbeeld duik - of rustgedrag- hoeven niet onmiddellijk een negatief effect te 
hebben, maar kunnen op de lange termijn een negatief effect hebben op de overleving van zowel het individu als 
de populatie.  
 
Hoewel zeehonden en bruinvissen een verschillend frequentiebereik hebben dat ze kunnen horen (zeehonden lage 
frequenties en bruinvissen hoge frequenties), zullen beide het geluid kunnen horen dat is geassocieerd met een 
groot aantal werkzaamheden en/of activiteiten in de Eems (Hooper et al. 2005). Omdat de geluidsniveaus van de 
activiteiten in de Eems veelal onbekend zijn (vooral onderwater) is het echter niet duidelijk tot welke afstand 
zeezoogdieren de verschillende activiteiten kunnen waarnemen, en hoe ze hierop zullen reageren. Ook is het niet 
mogelijk om aan te geven, waar en wanneer de dieren een geluidsbelasting als verstorend of als dermate groot 
ervaren (overschrijden van een drempelwaarde), dat ze een gebied verlaten. Om inzicht te krijgen in de potentiële 
geluidsbelasting hebben (Ainslie M.A. 2008)op grond van de gevoeligheid van het gehoorsysteem van een 
gewone zeehond en een bruinvis het geluidsniveau (dB) berekend dat overschreden moet worden om heien in de 
Eemshaven hoorbaar te maken voor beide soorten (Tabel 3):  
 
Tabel 3. Dosis-effect relatie geluidsniveau en effect op gewone zeehond en bruinvis. dB(Wz) staat voor dB met zeehondweging, dB(Wb) 
staat voor dB met bruinvisweging.  Het geluidsniveau voor de grijze zeehond is niet gemeten, maar gezien de verwantschap met 
gewone zeehond, is het aannemelijk dat de niveaus in dezelfde ordegrootte liggen (naar Ainsley et al 2008).  
 
Soort Medium Gehoordrempel Permanente gehoorschade 
Gewone zeehond Onder water 57dB(Wz) 180 dB(Wz) 
Gewone zeehond In de lucht 18 dB(Wz) 85 dB(Wz) 
Bruinvis Onder water 40 dB(Wb) 168 dB(Wb) 
 
Onderzoek naar de invloed van menselijke activiteiten op zeezoogdieren beperkt zich veelal tot korte-termijn 
gedragsveranderingen onder invloed van visuele en geluidsstimuli, zoals stoppen met of verminderen van 
foerageer-, rust- of sociaal gedrag, of het optreden van alert gedrag. De meeste studies leveren weinig tot geen 
inzicht in de duur van gedragsveranderingen na verstoring, laat staan dat er een (gekwantificeerd) verband tussen 
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gedragsveranderingen op korte termijn en fitness van individuen of populaties op lange termijn bekend wordt. Het 
uiteindelijke doel in de onderhavige effectstudie is om korte termijnveranderingen te vertalen naar effecten op de 
lange termijn, waarbij gaandeweg het proces een methode wordt ontwikkeld om lange-termijnveranderingen te 
voorspellen aan de hand van data zoals verzameld in deze meerjarige studie. 
 
1.4 Beperking van deze rapportage 
In dit rapport wordt onderzocht of de bouwwerkzaamheden in het kader van de ontwikkeling van de Eemshaven in 
2009 zeezoogdieren hebben beïnvloed. Hierbij worden voor zover de data dit toelaten de initiatieven van GSP, 
RWE en NUON specifiek getoetst. Tevens worden de toegepaste onderzoeksmethodes geëvalueerd en 
suggesties gedaan voor eventuele aanpassingen aan de methodes.  
 
Voor de analyses waren geen directe verstoringdata beschikbaar in de vorm van geluidsmetingen onder en boven 
water gedurende de onderzoeksperiode. Daarom zijn door de opdrachtgever aangeleverde data m.b.t. de 
bouwactiviteiten gebruikt. Met behulp van modellen is vervolgens nagegaan of er relaties zijn tussen het gedrag 
van de zeezoogdieren en de bouwactiviteiten. Het is de eerste keer dat op deze wijze een effectstudie wordt 
uitgevoerd en zowel de bruikbaarheid van de diverse methoden als de mogelijke uitkomsten waren op voorhand 
onzeker. Daarom is sprake van een zekere mate van ‘trial and error’, waarbij voortdurend verbeteringen en 
veranderingen worden doorgevoerd. Door jaarlijks de resultaten en de monitoringtechnieken te evalueren, 
voorziet IMARES in het ontwikkelen en steeds verder verfijnen van het monitoringinstrument om daarmee zo goed 
mogelijk veranderingen in het gedrag van zeezoogdieren en de oorzaken daarvan te kunnen registreren.  
 
1.5 Samenvatting en conclusies  
In 2009 hebben de zes deelprojecten samen geresulteerd in de eerste data over de drie zoogdierensoorten die 
in het Eems-Dollardgebied voorkomen: de gewone zeehond, de grijze zeehond en de bruinvis. Hiermee is het 
gevraagde monitoringsprogramma voor 2009 uitgevoerd en een begin gemaakt om de beschreven leemtes in 
kennis op te vullen. De data geven informatie over aantallen, dichtheden, gedrag, voortplanting en dieet van de 
zeezoogdieren in het Eemsgebied. Met behulp van de data over de activiteiten in en rond de Eemshaven is een 
effectstudie uitgevoerd. Overeenkomstig de eisen in de NB-wetvergunning en het monitoringplan zijn de 
verzamelde ecologische gegevens en de data over de (bouw)activiteiten daarbij in samenhang geanalyseerd. 
Hoewel een goed beeld is verkregen van de mogelijkheden van de verkregen data is de monitoringperiode nu nog 
te kort om effecten van de bouwactiviteiten op de populaties van de aanwezige zeezoogdieren voldoende te 
toetsen om deze uit te sluiten. 
 
Bouwactiviteiten (hoofdstuk 2) 
Door de opdrachtgever werden data aangeleverd over bouwactiviteiten die in 2009 in en rond de Eemshaven 
plaats hebben gevonden. Havenpassages werden gebruikt om scheepvaartbewegingen te modelleren. Deze 
vonden heel 2009 in het Eems-Dollardgebied plaats. Gerapporteerde bouwactiviteiten vertoonden een duidelijk 
patroon: peilingen en baggerwerkzaamheden vonden verspreid over het jaar plaats, maar vertoonden een 
duidelijke piek in november-december. Heiwerkzaamheden en het trillen van damwanden vonden vanaf april 
continu plaats en piekten vanaf eind september. Met uitzondering van scheepvaart en baggerwerkzaamheden 
waren de activiteiten beperkt tot werkdagen, tussen 7.00 en 19.00 uur. De resolutie van de meeste data over 
werkzaamheden was minder hoog dan de resolutie van de verzamelde ecologische data dat beperkingen oplegde 
aan de effectenanalyse. Desondanks is er een aantal aanwijzingen voor (bouw-gerelateerde) effecten gevonden.  
 
1.5.1 Zeehonden 
Tijdens deze studie zijn op drie verschillende niveaus data verzameld: het individu (zenderen en dieetanalyses), de 
kolonie (cameraobservaties) en de populatie (vliegtuigtellingen). Deze complementaire datasets geven informatie 
over de aanwezigheid, het gedrag en habitatgebruik van de zeehonden in het Eems-Dollardgebied en het relatieve 
belang van het gebied voor de dieren. Anders geformuleerd: de data vullen gaten op in de gesignaleerde 
Rapportnummer C086/10 11 van 110 
kennisleemtes “verspreiding en gebruik van het gebied door de drie soorten zeezoogdieren” en “migratiegedrag, 
habitatgebruik”.  
 
De vliegtuigtellingen (hoofdstuk 3) focussen op het populatieniveau en geven informatie over het aantal dieren 
dat op het moment van tellen - rond laagwater - op de kant ligt. De aantallen zeehonden op de ligplaatsen vormen 
een robuuste maar vrij grove parameter om eventuele verschuivingen als gevolg van activiteiten te bepalen. De 
gegevens zijn uitstekend geschikt om lange termijnveranderingen te detecteren en eventuele afwijkingen ten 
opzichte van andere gebieden te bepalen.  
 
In 2009 werden 13 tellingen uitgevoerd. De tellingen in het Eemsgebied laten zien dat de piek in aantallen begin 
juli geteld wordt. Dit duidt op het belang van het gebied tijdens de geboorte piek. De maximum-aantallen gewone 
zeehond en grijze zeehond bedroegen respectievelijk 1722 en 138 individuen. Aangezien de aantallen grijze 
zeehonden in het Eems-Dollardgebied relatief laag zijn, is geen effectenanalyse voor deze soort uitgevoerd. Deze 
soort heeft relatief recentelijk de Waddenzee gekoloniseerd.  
 
In vergelijking met andere gebieden in de Nederlandse Waddenzee heeft met name de Dollard in een periode van 
twintig jaar relatief aan belang ingeboet. Een aantal andere gebieden in de Waddenzee is ook in belang 
afgenomen. Zonder goede beschouwing van deze historische data kan niet worden uitgesloten dat een toename 
van menselijke activiteiten aan deze veranderingen ten grondslag heeft gelegen. De Hond en Paap vertoont ook 
een relatieve afname, zij het dat deze minder sterk is dan de Dollard. Naar verhouding is de aantalsontwikkeling 
het positiefst in het Sparregat, het gebied aan de periferie van de Eems. In het najaar van 2009 blijven de 
aantallen op de zandplaat in de Hond en de Paap hoog, terwijl ze in de andere jaren in het najaar juist afnamen. 
Dit kan duiden op een frequenter gebruik van de plaat, mogelijk veroorzaakt door onderwatergeluid van 
menselijke activiteiten.  
 
 
De zenderstudie die besproken wordt in hoofdstuk 4 heeft een zeer hoge temporele resolutie. De zenders die 
op de haren van de zeehonden zijn geplakt, verzamelen nagenoeg continu informatie over de locatie en het 
(duik)gedrag van de dieren. In het voor- en najaar werden in totaal 45 dieren op vier locaties gezenderd: Dollard, 
Hond en Paap, Sparregat en zuid van Borkum. De gegevens laten zien dat veel van de dieren zich over afstanden 
van soms meer dan 100 km verplaatsen. Sommige tochten beperken zich tot de Waddenzee en de kustzone, 
terwijl andere tot ver op de Noordzee reiken. 
 
In relatie tot het ruimtelijk gebruik van de zeehonden laat het onderzoek zien dat de menselijke activiteiten 
bepalend zijn voor de aanwezigheid van veel van de dieren. Een groot aantal dieren bevindt zich verder van een 
activiteit op het moment dat deze wordt uitgevoerd. Ondanks de verschillende kwaliteit van de data over de 
activiteiten, lijken de resultaten erop te duiden dat de zeehonden significant reageren op de peilingen en 
baggerwerkzaamheden en actief uit het gebied gaan als deze bezig zijn. 
 
Voor een eerste effectenanalyse van de duik data is gebruik gemaakt van de enige activiteitendata met een 
geschikte hoge resolutie, één van de hei data sets. De hoge resolutie van de gegevens maakt het mogelijk om de 
reacties in het duikgedrag van dieren op de werkzaamheden in en rond de Eemshaven te toetsen. In totaal zijn 
ruim een miljoen duiken geregistreerd. De mate waarin de reacties van zeehonden meetbaar zijn blijkt afhankelijk 
van het niveau waarop gekeken wordt. Indien alle duik data bij elkaar wordt gevoegd is er geen duidelijke reactie 
van de dieren als functie van de afstand tot de verstoring aantoonbaar. Ook bij beschouwing van alle reacties van 
één individu wordt geen eenduidig beeld verkregen, terwijl er wel degelijk reacties zijn bij beschouwing van 
afzonderlijke voorvallen. Dit kan manifest worden als veranderingen in duikparameters (snelheid, diepte en duur) 
maar ook in zwemrichting en zwemsnelheid getoetst worden. Minder voor de hand liggend is het dat de reactie 
van één individu kan variëren: bijvoorbeeld de ene keer langer duiken en de andere keer korter als reactie op hei 
activiteiten. Naar verwachting spelen naast individuele verschillen ook de omstandigheden op dat specifieke 
ogenblik een rol. Resultaten leiden tot de hypothese dat omstandigheden ter plekke, in de omgeving van de 
zeehond over het tijdsbestek voor en na aanvang van het heien bepalend zijn voor de reactie van het dier.  
 
Voor alle dieren is ook geregistreerd waar en wanneer ze gebruik maken van ligplaatsen (haul-out). De ligplaatsen 
in de Dollard blijken nagenoeg uitsluitend door de dieren die daar gezenderd zijn gebruikt te worden. Individuen 
die in de Eems op de kant komen lijken dit vooral ‘s morgens te doen.  
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De Zeehondenobservaties (hoofdstuk 5) geven een beeld van het gedrag van de groep dieren die het dichtst 
bij de Eemshaven op de kant komt: op de ligplaats bij de Hond en Paap. Met behulp van een camera is de aan – 
en afwezigheid en het gedrag van zeehonden geregistreerd. Deze methode is geschikt voor het onderhavige type 
onderzoek, maar door kinderziektes heeft deze nieuwe, in de gegeven veldomstandigheden nog niet volledig 
beproefde apparatuur, minder data opgeleverd dan vooraf verwacht werd. 
 
Desondanks laat de studie zien dat de dieren tijdens een laagwaterperiode bijna altijd aanwezig zijn. De gegevens 
laten ook zien dat gedurende laagwater tij, als de zandbank beschikbaar is, de zeehonden (gedeeltelijk) afwezig 
kunnen zijn. Dit komt voor tijdens ongeveer 25% van de geobserveerde laagwatertijen. Dit duidt op een afwijking 
van het normaal gedrag; vooral wanneer alle dieren afwezig zijn. Het gebrek aan directe informatie over wat in de 
nabijheid van de dieren voorviel maakt het op dit ogenblik onmogelijk om de oorzaken van de afwezigheid vast te 
stellen.  
 
Het aantal zeehonden op de zandbank en hun gedrag was afhankelijk van een aantal ‘natuurlijke’ variabelen als tijd 
van de dag, de tijd in het jaar en het getij. Het gedrag was bovendien afhankelijk van het aantal aanwezige dieren. 
De conclusie van deze studie luidt dat de huidige data nog onvoldoende zijn om een relatie aan te tonen of uit te 
sluiten tussen het gedrag van, en de aantallen zeehonden op de Hond en Paap en de gerapporteerde 
werkzaamheden (damwanden trillen, heien, peiling en scheepvaart) in de Eemshaven. Met de geschetste haken 
en ogen blijkt dat zeehonden op de Hond en Paap geen eenduidige reactie op de werkzaamheden vertonen. 
 
Een andere techniek die in dit project is toegepast, is de Zeehonden dieetanalyse (hoofdstuk 6). Hierbij 
werden tijdens het zenderen over de gehele zandbank uitwerpselen van zeehonden geraapt voor analyse op 
harde prooiresten.  
 
Er werden in totaal 27 uitwerpselen van gewone zeehonden geanalyseerd, die samen de restanten van tenminste 
201 vissen bevatten. Getalsmatig waren zandspieringen gevolgd door grondels de belangrijkste prooisoorten. 
Ook bot werd relatief veel aangetroffen. In de lente werd vooral zandspiering gevonden bij Borkum, terwijl in de 
herfst vooral bij de Hond en Paap grondels en bot werden gevonden. De data geven aanwijzingen dat de dieren 
bij de Hond en Paap en in de Dollard ook lokaal foerageren. Voortzetting van dit onderzoek kan meer duidelijkheid 
verschaffen of de zeehonden voornamelijk in de Eems-Dollard of ook in de Noordzee foerageren. In het laatste 
geval moeten dieren om te kunnen foerageren langs de Eemshaven zwemmen, waar in potentie verstoring door 
menselijke activiteiten plaats kan vinden.  
1.5.2 Bruinvissen 
Voor bruinvissen leveren de toegepaste methodes, passieve akoestische monitoring (PAM; hoofdstuk 7) en 
visuele observaties (hoofdstuk 8) een beeld op van de verspreiding en het gebruik van het gebied. De 
methodes zijn complementair. Op een raai van Borkum tot Delfzijl leveren tien CPODs (Continuous POrpoise 
Detectors) sinds april-mei 2009 continu gedetailleerde data op over de activiteit van bruinvissen, waardoor zowel 
een ruimtelijk als een temporeel beeld van de aanwezigheid van bruinvissen verkregen is, aanvullend kunnen de 
tellingen een indicatie geven van de dichtheid van de dieren.  
 
Bruinvissen komen in het gehele studiegebied voor. Het aantal detecties van bruinvis-clicks, en daarmee 
mogelijkerwijs de aantallen, zijn laag in vergelijking met de resultaten van PAM (Passive Acoustic Monitoring)-
studies in het Nederlandse deel van de Noordzee. De studie laat zien dat de dagelijkse activiteit (bruinvis-clicks) 
sterk varieert en het aantal detecties af neemt in een gradiënt van noord-west naar zuidoost. Een verschil in 
gebruik van het gebied ligt hier waarschijnlijk aan ten grondslag: bruinvissen komen frequenter voor in het 
noordelijk deel van de Eems (en de Noordzee) dan in de meer stroomopwaarts gelegen wateren richting Dollard. 
Het voorkomen laat ook een duidelijk seizoenspatroon zien: de minste registraties van bruinvissen worden in de 
periode april-juli gedaan en de meeste in augustus-december. Hoewel het aantal waarnemingen beperkt is 
ondersteunen de visuele observaties de CPOD-data. Het seizoenspatroon in de Eems past goed in het voorkomen 
zoals bekend van de Nederlandse Noordzeekustzone en de Duitse Noordzeekustzone. Het aantal detecties 
vertoont naast een dag-nachtpatroon met hogere activiteit in de avond en nacht, ook een getijdeafhankelijk 
patroon, waarbij ca. 3 uur voor hoogwater een piek in het aantal detecties optreedt.  
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Modellering van de CPOD-data in het GAM-model laat voor alle antropogene activiteiten (peilingen, heien, 
damwanden trillen en scheepvaart) een licht negatief effect op het aantal detecties zien. De activiteiten verklaren 
echter minder van de gevonden variatie in het aantal detecties dan ‘natuurlijke’ of omgevingsvariabelen als 
bijvoorbeeld dag van het jaar, weer of ligging.  
  
Continuering van monitoring van bruinvissen met de bestaande methodes levert naar verwachting een beter beeld 
van de ‘normale’ situatie in de Eems, zodat het beter mogelijk zal zijn om enerzijds periodes met een lage(re) 
bruinvisactiviteit te onderscheiden en anderzijds natuurlijke fluctuaties in de gemeten parameters te 
onderscheiden van veranderingen als gevolg van antropogene activiteiten. Dit kan gebruikt worden om eventuele 
mitigatie effectiever toe te passen. Zoals in deze studie duidelijk is geworden kan met behulp van een 
modelmatige benadering de aanwezigheid van bruinvissen gerelateerd worden aan de activiteiten in het Eems-
Dollardgebied.  
 
 
Samenvatting conclusies 
 Op populatieniveau neemt het aantal zeehonden in de Waddenzee nog steeds toe Lange termijnseries 
laten zien dat in vergelijking met andere gebieden in de Waddenzee heeft in het Eemsgebied vooral de 
Dollard relatief aan belang ingeboet terwijl de aantalsontwikkeling verhoudingsgewijs het positiefst is in 
het Sparregat. 
 Uit de zenderstudies blijkt dat voor veel zeehonden de getoetste menselijke activiteiten bepalend zijn 
voor hun lokale aanwezigheid, en dat omstandigheden ter plekke bepalend zijn voor de reactie van het 
dier. 
 Uit de observatie studies aan zeehonden op de Hond en Paap blijkt dat er, o.a. door het ontbreken van 
gegevens over directe verstoringsfactoren in de omgeving van de zeehonden, onvoldoende data zijn om 
een relatie tussen het gedrag van de dieren en de gerapporteerde activiteiten aan te tonen of uit te 
sluiten. 
 Analyses van het dieet van de zeehonden geeft aanwijzingen dat de dieren bij Hond en Paap en in de 
Dollard ook lokaal foerageren. 
 Bruinvissen komen frequenter voor in het noordelijker deel van de Eems dan in de meer stroomopwaarts 
gelegen wateren van de Dollard. De antropogene activiteiten (peilingen, heien, damwanden trillen en 
scheepvaart laten een licht negatief effect op het aantal detecties zien. 
 De gebruikte methoden zijn geschikt voor monitoring van zeezoogdieren en dragen bij aan het invullen 
van leemten in kennis en aan het opzetten van een praktisch bruikbaar early warning systeem. 
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2 Gegevens over de bouwactiviteiten 
Dit onderzoek heeft tot doel de effecten op zeezoogdieren van de werkzaamheden van de opdrachtgevers 
NUON, RWE en GSP te toetsen. De gebruikelijke manier om een dergelijke toetsing uit te kunnen voeren is een 
vergelijking van een ongestoorde situatie, de zogenaamde nul-situatie, met de situatie waarin de te bestuderen 
werkzaamheden uitgevoerd worden. In dit onderzoek is het om meerdere redenen niet mogelijk om onze 
metingen eenvoudig te vergelijken met een nul-situatie. Uit de periode voordat het werk voor de uitbreiding van de 
Eemshaven begon is er behalve de jaarlijkse tellingen van de zeehonden zeer weinig kennis over de 
zeezoogdieren in het Eems-Dollardgebied. In het gebied is bovendien nauwelijks sprake van een ongestoorde 
situatie. Sinds het midden van vorige eeuw hebben meerdere bouwactiviteiten plaatsgevonden, en wordt het 
gebied tot op heden ook meer of minder intensief door andere gebruikers gebruikt. Om uiteindelijk de effecten 
van de activiteiten van de opdrachtgever te kunnen toetsen is het noodzakelijk om niet alleen deze activiteiten 
maar ook in ruimte en tijd overlappende, door derden uitgevoerde activiteiten en natuurlijke variabelen als weer 
en getijde in de analyse te betrekken  
 
In 2009 vonden verschillende activiteiten in en rond de Eemshaven plaats. De opdrachtgever was 
verantwoordelijk voor de registratie en rapportage hiervan. De verkregen data bestonden uit een aantal datasets 
(zie Tabel 4). Voor zover bekend zijn de locaties van de uitgevoerde activiteiten weergegeven in figuur 2. 
 
Tabel 4. Overzicht van data over menselijke activiteiten verkregen van de opdrachtgevers.  
Naam dataset Informatie Overige relevante informatie  Groep 
Scheepvaart Delfzijl Tijd aankomst en vertrek grote schepen (>20?m) Binnenvaart/zeevaart, bruto registratiton B 
Scheepvaart Eemshaven  Tijd aankomst en vertrek grote schepen 
(>20?m) 
Binnenvaart/zeevaart, bruto registratiton B 
Scheepvaart Emden  Aankomst en vertrek grote schepen (>20?m) Bruto registratiton, vracht, land van 
registratie, scheepsnaam,  
B 
    
Baggertocht GSP Details over vaar-, bagger-, en storttijden; 
stortlocaties 
Scheepsnaam, beunvolume A 
Baggeren uitgevoerd 
door Van der Kamp 
Details over vaar-, bagger-, en storttijden; 
stortlocaties 
Scheepsnaam, beunvolume A 
Grondverzet niet af Data werden niet aangeleverd in het goede 
formaat; verwerking in database was niet 
mogelijk. 
 D 
    
Heien NUON Aantal rigs gebruikt en palen per dag, globale 
begin- en eindtijd werkzaamheden, werkgebied 
 C 
Heien RWE  Voor elke heisessie gedetailleerde informatie 
over tijden, locatie en  rigs 
Hamertype, heidiepte A 
Spundwand RWE Datum, globale begin- en eindtijd 
werkzaamheden, werkgebied 
 C 
Trillen van 
damwanden RWE en 
NUON 
Datum, globale begin- en eindtijd 
werkzaamheden, werkgebied 
 C 
    
Peiling Maand GSP Begin en einddatum en globale tijd, locatie Scheepsnaam B 
Peilen Geoplus GSP Begin en einddatum en globale tijd, locatie Scheepsnaam B 
Peiling en 
slibmetingen GSP 
Begin en einddatum en globale tijd, locatie  B 
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2.1 Methodes  
Na een eerste bewerking van de verkregen data werden de verschillende datasets in één database 
samengevoegd. Om een vergelijking te kunnen maken met de verzamelde biologische data is de database zo 
opgezet dat voor ieder willekeurig tijdstip en voor iedere locatie bepaald kon worden welke activiteit gaande was 
en op welke afstand van die locatie deze plaatsvond. De kwaliteit van de verschillende datasets varieerde sterk. 
Om hier inzicht in te geven zijn de datasets geclassificeerd (zie Tabel 4):  
A = hoge temporele en in mindere mate hoge ruimtelijke resolutie, bijvoorbeeld “Heiwerkzaamheden van 
RWE” waarbij de activiteit voor ieder tijdstip en iedere locatie bekend was. 
B = lagere temporele of ruimtelijke resolutie, waarbij de activiteit voor ieder tijdstip en iedere locatie geschat 
kon worden, bijvoorbeeld “Scheepvaart”. Zie ook Modellering van de scheepsbewegingen. 
C = lage temporele en ruimtelijke resolutie, waarbij per activiteit alleen een begin- en eindtijd is vermeld. Bij 
analyse is aangenomen dat de activiteit homogeen over de vermelde tijdsduur plaatsvond. 
D = dataset incompleet. 
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kade Sealane
Julianahaven
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NUON gebied
Doekegatkanaal
 
 
Figuur 2 Het Eems-Dollard gebied met enkele topografische aanduidingen en locaties van bouwwerkzaamheden. 
 
2.1.1 Modellering van de scheepsbewegingen 
Om de effecten op zeezoogdieren te kunnen plaatsen zijn ook gegevens van scheepvaartbewegingen belangrijk. 
De dataset “Scheepvaart” bevat informatie over de datum en tijd dat een (groot) schip een haven was binnen 
gevaren en wanneer een haven werd verlaten. Informatie over de scheepvaartbewegingen in het Eems-
Dollardgebied zijn niet beschikbaar. Om een beeld te krijgen van deze scheepvaartbewegingen werd voor ieder 
individueel schip het traject van en naar de haven gemodelleerd. Hiertoe werd een aantal aannames gedaan. Ten 
eerste werd voor elk schip dezelfde snelheid aangenomen: 10 zeemijl/uur. Vervolgens werd aangenomen dat de 
schepen over de vaarroute voeren en dat de verdeling van de schepen over het jaar heen hetzelfde was (zie 
bijlage A). Hierdoor werd het mogelijk voor elke locatie, op elk tijdstip de aanwezigheid van schepen te schatten. 
In de volgende paragrafen wordt de procedure in meer detail beschreven.  
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Het Eems-Dollardgebied is verdeeld in vier segmenten: de hoofdvaargeul en de drie aanvoerroutes naar de 
havens Eemshaven, Emden en Delfzijl. Op de scheepvaartroute en de verbindingen met de havens is op iedere 
100 meter een punt geplaatst. Voor ieder punt is eveneens bepaald tot welk van de vier segmenten deze 
behoort. Voor ieder punt is berekend wat de afstand tot elk van de drie havens is en wat de kans is dat een 
vertrekkend of aankomend schip, dat punt passeert. Deze kansen zijn berekend op basis van een gemiddelde 
scheepvaartintensiteitkaart voor 2008 (zie Bijlage A). Bijvoorbeeld, van de in totaal 3373 vertrekkende schepen 
gaan er 2430 noordwaarts en 943 zuidwaarts. Daarmee is de kans dat een schip dat uit de Eemshaven vertrekt 
langs een noordelijk punt op de vaargeul vaart, 66%. De aldus berekende informatie over scheepvaartbewegingen 
is vervolgens gekoppeld aan gegevens over de zeezoogdieren (CPODs, locaties gezenderde zeehonden, camera 
opname).  
 
Voor elke zeezoogdierregistratie (ZZR) is het meest nabij gelegen 100 meter punt bepaald. Op basis van de 
gemodelleerde scheepvaartbewegingen kan bepaald worden hoeveel schepen dit punt 1 uur voor en 1 uur na de 
zeezoogdierregistratie passeerden. De reden om dit tijdframe van 2 uur te nemen, is om enige onnauwkeurigheid 
in de geschatte snelheid te ondervangen. Om een relatieve schatting te krijgen van de geluidsoverlast, is het 
aantal schepen vermenigvuldigd met een afstandsgerelateerde uitdoving functie: 1/(R+1), waarbij R de afstand is 
tussen de zeezoogdierwaarneming en het dichtstbijzijnde punt op de vaarroute.  
2.2 Resultaten 
2.2.1 Scheepvaart 
De dataset over scheepvaartbewegingen beperkt zich tot grotere schepen (> 20 m). Voor kleinere schepen 
worden de bewegingen niet geregistreerd. De dataset geeft geen informatie over welke scheepsactiviteiten 
gerelateerd zijn aan de bouwactiviteiten in de Eemshaven. 
Voor de grotere schepen waren gemiddeld 48.4 scheepsbewegingen per dag geregistreerd. Dat wil zeggen dat 
er dagelijks ruim 48 schepen over de Eems voeren. Ook werden pieken van 86 scheepsbewegingen/dag 
geregistreerd. In de weekeindes werden er minder bewegingen geregistreerd, gemiddeld 32 scheepsbewegingen 
per dag, met een piek van 66 per dag. Het seizoensverloop van de scheepsbewegingen is weergegeven in Figuur 
3. De meeste schepen hadden de Eemshaven als bestemming (6073). Minder schepen deden Delfzijl (5876) en 
Emden (5746) aan.  
 
 
Figuur 3. Overzicht van het aantal scheepsbewegingen (cumulatief) in de Eems in 2009, gebaseerd op de havenpassages; de 
registratie van aankomst en vertrek uit de havens van Delfzijl, de Eemshaven en Emden.  
2.2.2 Heien en damwanden trillen 
Vanaf 20 april maar met name in de tweede helft van 2009 werd er geheid (zie ook Figuur 4). Tot eind september 
werd alleen door RWE geheid, daarna ook door NUON. Het trillen van de damwanden had een soortgelijk patroon 
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zij het dat deze werkzaamheid meer in tijdblokken werd uitgevoerd, de eerste sessie vond plaats in februari. Bij 
het heien werden twee methodes gebruikt: bij NUON werden direct palen geheid; bij RWE werden holle buizen 
geheid die met beton werden volgegoten. Deze de holle buis wordt vervolgens van de betonnen paal ‘geheid’. Dit 
laatste geeft twee zogenaamde heimomenten per paal bij het erin slaan (‘pile’) en bij het eruit heien van het 
omhulsel (‘pull’). Bij RWE werden maximaal 66 palen per dag geheid, gemiddeld bijna 27 palen. Bij NUON was dit 
gemiddelde hoger namelijk bijna 40 palen/heidag, en maximaal 91 palen per dag. In de periode dat door beide 
bedrijven werd geheid, werden er dagelijks maximaal 109 palen geheid, maar gemiddeld 67.  
 
 
Figuur 4. Linkeras: Overzicht van het aantal heimomenten in 2009 ter gelegenheid van de bouw van de RWE en NUON installaties in de 
Eemshaven(cumulatief). Het trillen van damwanden is af te lezen aan de rechteras; alleen het voorkomen van die activiteit op die dag is 
bekend; wel kunnen verschillende initiatieven op die dag bezig zijn het aantal initiatieven is op de as af te lezen (2= er wordt op twee 
verschillende locaties die dag gewerkt). 
2.2.3 Baggeren, peiling en grondverzet 
Hoewel door het jaar heen enkele baggerdagen werden gemeld, vinden verreweg de meeste baggeractiviteiten 
plaats vanaf november. De baggerwerkzaamheden vonden in 2009 voornamelijk in het noord(west)elijk deel van 
de Eems plaats. Peilingen van de bodem ten behoeve van baggeractiviteiten vonden regelmatiger en meer 
verdeeld over het jaar plaats (zie Figuur 5). 
 
 
Figuur 5. Overzicht van de baggeractiviteiten (linker as van de grafiek) en peilactiviteiten (rechter as van de grafiek) in en rond de 
Eemshaven in 2009. 
heien en trillen
0
20
40
60
80
100
120
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
he
ip
al
en
/d
ag
0
1
2
3
ac
tiv
ite
it
heien NUON heien RWE damwanden RWE damwanden NUON
baggeren, grondverzet, peiling
0
5
10
15
20
25
30
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
aa
nt
al
 to
ch
te
n/
da
g
-2
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
pe
ili
ng
en
; b
ag
ge
re
n
bagger tocht GSP bagger veldkamp peilen Geoplus peiling Emmahaven maandpeiling slibmeting verspreidings grond verzet nit af baggerdagen
Rapportnummer C086/10 19 van 110 
2.2.4 Verdeling van activiteiten gedurende de week 
De meeste gerapporteerde activiteiten vonden overdag tussen 7:00 en 19:00 plaats. Uitzonderingen hierop 
waren de scheepvaartbewegingen en de baggeractiviteiten die niet aan tijd gebonden waren, hoewel getijde wel 
bepalend was voor de baggerwerkzaamheden.  
De verdeling van de activiteiten over de week verschilde eveneens. Figuur 6 vat de verdeling van de volgende 
activiteiten samen: heien, het trillen van damwanden, de peilingen werden enkel op werkdagen uitgevoerd; de 
scheepvaart en bagger werkzaamheden gingen ook in het weekeinde door, zij het in mindere mate. 
 
 
Figuur 6. Overzicht van de gerapporteerde activiteiten in en rond de Eemshaven in 2009. Staafjes kunnen worden afgelezen op de 
linker as, lijnen op de rechter as, in log-schaal. Weekdagen zijn als nummers geschreven waarbij 1 maandag is, 7 is zondag. 
 
2.3 Conclusies 
Gedurende geheel 2009 vonden er scheepvaartbewegingen plaats in het Eems-Dollardgebied. Gerapporteerde 
bouwactiviteiten vertoonden een duidelijk patroon: peilingen en baggerwerkzaamheden vonden verspreid over het 
jaar plaats, maar vertoonden een duidelijke piek in november-december. Heiwerkzaamheden en het trillen van 
damwanden vonden vanaf april continu plaats en piekten vanaf eind september. Met uitzondering van scheepvaart 
en baggerwerkzaamheden waren de activiteiten beperkt tot weekdagen, tussen 7.00 en 19.00 uur. 
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3 Zeehonden vliegtuigtellingen 
Voor de gehele Nederlandse Waddenzee worden door IMARES jaarlijks in opdracht van het Ministerie van LNV de 
aantallen zeehonden en hun verspreiding gevolgd d.m.v. vliegtuigtellingen. Deze tellingen zijn trilateraal 
(Nederland, Duitsland en Denemarken) gecoördineerd, en vinden in nagenoeg dezelfde periode plaats. Voor deze 
standaardmonitoring wordt in de zomer in Nederland van Den Helder tot in de Dollard gevlogen en in de winter 
wordt sinds 2008 tot Schiermonnikoog gevlogen. Twee parameters worden bepaald: aan de hand van het totaal 
aantal getelde dieren worden de jaarlijkse aantalverandering en de pupproductie berekend. Om een goed beeld te 
krijgen van het aantal geboren jongen en het moment dat het aantal piekt, wordt minimaal drie keer in de 
geboorteperiode geteld. Tijdens de verharingsperiode wordt twee keer geteld.  
 
Voor de gewone zeehonden wordt de tellingen in de zomermaanden uitgevoerd, terwijl de grijze zeehonden in de 
winter en vroege lente worden geteld. De tellingen van gewone zeehonden worden in de zomermaanden 
uitgevoerd, omdat de jongen in juni-juli worden geboren en de dieren in augustus verharen. In deze periodes 
komen de dieren vaker uit het water op de zandbanken en kan de grootte van de populatie en het aantal 
geboortes het best vastgesteld worden. Bovendien is de variatie tussen de verschillende tellingen het laagst 
tijdens de verharing. Als maat voor de pupproductie wordt het maximum aantal getelde pups in de werp- en 
zoogperiode gebruikt. In vrijwel geheel Europa is afgesproken dat de maximumtelling in augustus als index wordt 
gebruikt om de populatieontwikkelingen van jaar op jaar te vergelijken. Tot 2007 was de monitoring gericht op 
gewone zeehonden en werden zelden meer dan een enkele of maximaal enkele tientallen grijze zeehonden in het 
gebied geteld. Deze soort plant zich in tegenstelling tot de gewone zeehond in de winter voort en verhaart in de 
vroege lente. In die periodes komen, naar verwachting, de grootste concentraties dieren op de zandbanken voor. 
Na 2007 is de monitoring uitgebreid om ook een beter beeld van de aantallen en verspreiding van grijze 
zeehonden te verkrijgen. De vastgestelde aantallen voor 2007 zijn naar verwachting een onderschatting.  
 
In het kader van deze studie zijn de reguliere monitoringvluchten uitgebreid. In de zomer wordt een kleine 
uitbreiding van de vluchten gedaan en wordt ook de Duitse kant van de Eems geteld. In de winter is de uitbreiding 
relatief groot door uitbreiding van het monitoringsgebied van Schiermonnikoog tot en met de Duitse kant van de 
Eems, aangezien de Eems voorheen niet standaard geteld werd. 
 
3.1 Methodes 
In getijdegebieden zoals de Waddenzee worden zeehonden geteld wanneer ze bij laagwater op de zandbanken 
komen. In de praktijk betekent dit dat gevlogen wordt in de periode van 1 uur voor tot 1 uur na laagwater. 
Bovendien wordt de telling gehouden tussen 11.00 uur en 15.00 uur, omdat in die periode overdag de meeste 
dieren op de kant komen. (http://www.zeezoogdieren.alterra.wur.nl/ p1a1_zeehondentelling.htm.,(Reijnders 
2003). 
 
Met een vliegtuig wordt de gehele Waddenzee afgevlogen van Den Helder tot in de Dollard en worden alle 
bekende kolonies bezocht ( 
Figuur 9). Het vliegteam bestaat naast de piloot uit een waarnemer/vluchtleider en een extra waarnemer. Tijdens 
de vlucht wordt elke waargenomen zeehond of zeehondengroep gefotografeerd. Er wordt gevlogen op minstens 
500 voet (ruim 150 meter) en tijdens de vlucht worden opnames gemaakt die later worden uitgewerkt. De locatie 
waarop de foto’s genomen zijn, worden automatisch met behulp van een GPS geregistreerd. De aantallen 
zeehonden per locatie worden vervolgens bepaald door de foto’s op een groot scherm te projecteren en te 
analyseren. In de geboorteperiode wordt hierbij tevens onderscheid gemaakt tussen volwassenen dieren en pups. 
De verzamelde data worden opgeslagen in het databaseprogramma Microsoft Access™ en verder bewerkt met 
behulp van het geografisch informatiesysteem ARC-GIS (ESRITM) . 
 
In totaal zijn tussen januari 2009 en december 2009 13 tellingen uitgevoerd (zie Tabel 5). Net als de overige 
delen van de Nederlandse Waddenzee is het Eemsgebied in sub-gebieden opgedeeld ( 
Figuur 7 en  
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Figuur 8). De gebieden in de Eems worden als volgt genoemd: 9) Sparregat; 10) de Hond en Paap; 11) Dollard; in 
Duitsland 20) Borkum en 21) zuiden van Borkum of Ranzelgat. De tabel laat zien dat het –door slechte 
weersomstandigheden- niet altijd mogelijk was alle gebieden te tellen.  
 
 
 
 
 
Figuur 7. Onderverdeling van het Nederlandse deel van de Waddenzee in stroomgebieden. 
 
 
 
 
1. Den Helder-Texel  4. Terschelling-Ameland 8. Rottumerplaat-Rottumeroog 
2. Texel-Vlieland  5. Ameland-Engelmansplaat 9. Rottumeroog-Eems 
3. Vlieland-Terschelling  6. Engelsmansplaat-Schiemonnikoog 10. de Hond- Paap 
13. Gebied rond de Afsluitdijk  7. Schiermonnikoog-Rottumerplaat 11. Dollard
 
 
Figuur 8. Verdeling van de ligplaatsen in het Eemsgebied. Sub-eenheden zijn genummerd. Elk wantijgebied in de 
Waddenzee is genummerd, in Nederland begint de telling in het westen bij het eiland Texel. Als voorbeeld zijn hier de 
aantallen gewone zeehonden geteld op 3 augustus 2009 weergegeven. De gebieden 9, 10, 11, 20 en 21 behoren tot 
het studiegebied. 
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Figuur 9. Voorbeeld van de vluchtroute (blauwe stippen) bij een zeehondentelling ten behoeve van de studie in het Eemsgebied. 
 
Tabel 5. Overzicht van vluchten ten behoeve van de zeehonden monitoring in 2009. De getelde gebieden zijn aangevinkt (√). 
 
Datum Reden van telling 9 10 11 20 21 
09/01/2009 grijze zeehond monitoring in combinatie met Eems telling √ √ √   
24/03/2009 grijze zeehond monitoring in combinatie met Eems telling √ √ √ √ √ 
06/04/2009 grijze zeehond monitoring in combinatie met Eems telling √ √ √ √ √ 
21/04/2009 grijze zeehond monitoring in combinatie met Eems telling    
05/06/2009 Reguliere monitoring √ √ √ √ √ 
19/06/2009 Reguliere monitoring √ √ √ √ √ 
23/06/2009 Reguliere monitoring √ √ √ √ √ 
03/07/2009 Reguliere monitoring √ √ √ √ √ 
03/08/2009 Reguliere monitoring √ √ √ √ √ 
19/08/2009 grijze zeehond monitoring in combinatie met Eems telling √ √ √ √ √ 
30/11/2009 grijze zeehond monitoring in combinatie met Eems telling √ √  √  
14/12/2009 grijze zeehond monitoring in combinatie met Eems telling    
28/12/2009 grijze zeehond monitoring in combinatie met Eems telling √ √ √ √ √ 
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3.2 Resultaten 
In deze paragraaf worden de resultaten van de vliegtuigtellingen van de gewone en grijze zeehonden besproken. 
3.2.1 Gewone zeehonden  
Data verkregen in de Eems 
De standaard monitoring (sinds de jaren 1960) wordt uitgevoerd gedurende de geboortepiek (juni-juli) en de 
verharingspiek (augustus) in deze periode komen de meeste dieren aan de kant en is de variatie het kleinst 
(Brasseur 2009b). In juli 2009 zijn 1722 gewone zeehonden in de Eems geteld; een toename ten opzichte van de 
1665 individuen in 2008. In augustus zijn de aantallen nagenoeg gelijk gebleven: 1346 in 2008 en 1330 in 2009 
(Figuur 10 en Figuur 12). In Figuur 12 is ook duidelijk dat vooral in 2008 in de zomer veel dieren in de Dollard 
(gebied 11) aanwezig waren, terwijl de dieren in 2009 vooral in het Sparregat (gebied 9) gezien lijken te worden. 
In 2008 werd net als in andere gebieden in de Waddenzee een duidelijke toename in het Eemsgebied gezien ten 
opzichte van 2007. De groei in 2009 is lager.  
 
 
In de Eems werden ook in 2009 jonge gewone zeehonden geboren. In totaal namen de aantallen in 2009 ten 
opzichte van 2008 toe met 100 jongen. Figuur 11 laat zien dat vooral de aantallen in het Sparregat (gebied No.9) 
toegenomen zijn. Hier zijn in vergelijking met het voorgaande seizoen 65 jongen bijgekomen. 
 
 
Figuur 10. Gesommeerde resultaten van de tellingen in 2009. Met een asterisk is aangegeven welke tellingen niet volledig hebben kunnen 
plaatsvinden. Gebiedscodes: 9) Sparregat; 10) Hond en Paap; 11) Dollard; in Duitsland 20) Borkum en 21) zuiden van Borkum of 
Ranzelgat. 
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Figuur 11. Aantallen pups in de Eems gebieden. Gebiedsnummers: 9, Sparregat; 10, Hond en Paap; 11, Dollard; 20, Borkum 
(Duitsland) en 21, zuid van Borkum of Ranzelgat (Duitsland). (In 2005 is de Dollard wegens weersomstandigheden niet geteld.) 
 
 
 
Figuur 12. Vergelijking van de tellingen van 2009 met de voorgaande jaren. Bij de tellingen van vóór 2007 zijn gebied 20 en 21 niet 
geteld, en was de tel frequentie laag. Gebiedscodes: 9) Sparregat; 10) Hond en Paap; 11) Dollard; 20) Borkum(Duitsland) en 21) 
zuiden van Borkum of Ranzelgat (Duitsland). 
 
Vergelijking van de resultaten met eerdere waarnemingen 
Vóór 2007 werden in het Eemsgebied alleen tellingen uitgevoerd in zomermaanden tijdens de geboorte-, zoog-, 
en verharingsperiode van de gewone zeehonden. In opdracht van GSP werden in 2007 en 2008 gedetailleerde 
vluchten uitgevoerd (Verwey and Wolff 1981).  
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Figuur 13. Resultaten van de tellingen van 2009 in relatie tot de tellingen in 2007 en 2008. Voor de gebieden bovenstrooms ten 
opzichte van de Eemshaven: Hond en Paap (10) en de Dollard (11). Om te corrigeren voor de eventuele verschillen in absolute 
aantallen werden de resultaten gerelateerd aan het maximum van dat jaar.
 
Om te kijken naar eventuele veranderingen in de verdeling van de dieren door het jaar heen, werden de aantallen 
uitgedrukt als percentage van het maximum aantal geteld dat jaar (Figuur 13 en Figuur 14). Hier zien we dat voor 
alle gebieden het aantal dieren dat op 3 juli 2009 geteld werd boven verwachting hoog was. Dit lijkt zich vooral in 
Hond en Paap voort te zetten, waar in augustus nog 80% van het maximale aantal dieren op de kant aanwezig 
was. Eind november, wanneer de aantallen vaak lager zijn, worden er nog ruim 60% van de aantallen op de kant 
gezien. Het beeld in het Ranzelgat is minder eenduidig. Bovendien ontbreken de tellingen in dat gebied en in de 
Dollard voor 30 november (zie Tabel 5). 
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Figuur 14. Resultaten van de tellingen van 2009 in relatie tot de tellingen in 2007 en 2008. Voor de gebieden benedenstrooms van de 
Eemshaven: het Sparregat (9), Borkum (20) en het Ranzelgat (21). Om te corrigeren voor de eventuele verschillen in absolute aantallen 
werden de resultaten gerelateerd aan het maximum van dat jaar.
 
Vergelijking met andere gebieden; lange termijn 
Na de virus epidemie in 1988 en ook in 2002 zijn de aantallen getelde dieren in de Waddenzee sterk gestegen. 
Deze stijging vertroebelt aantalsontwikkelingen onder invloed van andere factoren en bemoeilijkt de analyse van 
mogelijke andere veranderingen. Om dit probleem te ondervangen is gekozen voor een relatieve benadering 
waarbij voor elk gebied het aandeel van de totale aantallen in de Nederlandse Waddenzee wordt bepaald (). Door 
het ontbreken van data kan dit niet voor de Duitse gebieden Borkum (gebied 20) en Ranzelgat (gebied 21) 
worden bepaald. 
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Figuur 15. Overzicht van de Maxima getelde dieren in augustus van elk jaar in de verschillende gebieden. Zie voor definitie van 
gebieden  
Figuur 9. 
 
 
Het relatieve belang van de Dollard en in veel mindere mate de Hond en Paap is in de afgelopen 20 jaar sterk 
afgenomen. Zo werd in de Dollard in de zomermaanden van 1989 ongeveer 15% van de Nederlandse dieren 
gezien; respectievelijk 16.6%, 14.3%, 14.1% in juni, juli en augustus. Tijdens de laatste tellingen bedroegen deze 
percentages respectievelijk 6.9%, 5.8% en 2.7%. Ook de Hond en Paap hebben nu een minder belangrijke rol dan 
vroeger. In juni, juli en augustus 1989 bedroeg het aandeel zeehonden in dit gebied respectievelijk 3.8%, 3.4% en 
4.8%; in 2009 2.7%, 2.9% en 2.8%. Vergelijkbare veranderingen zien we ook in de gebieden 6 en 7, ten oosten 
en ten westen van Schiermonnikoog. De laatste drie jaar zien we dat gebied 1 (bij Den Helder) en 13 (rondom 
Harlingen) relatief sterk afnemen. 
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Figuur 16. Procentuele verdeling van de aantallen zeehonden over de verschillende gebieden in de 
Waddenzee, in de zomer maanden juni, juli en augustus (zie voor de definitie van de gebieden ook  
Figuur 7). De schaal is log getransformeerd. 
 
3.2.2 Grijze zeehonden 
Zoals op de meeste plekken in de oostelijke Waddenzee zijn de aantallen grijze zeehonden (nog) gering. In de Eems werden maximaal 
138 dieren geteld (zie  
Figuur 17). In 2009 werden in de gehele Waddenzee van Denemarken tot Nederland ruim 2700 grijze zeehonden 
geteld, waarvan 2000 in de westelijke Waddenzee (Verwey and Wolff 1981). Opmerkelijk is de juni piek in de 
Eems; op andere ligplaatsen zijn de meeste dieren in maart-april aanwezig. Verreweg de meeste dieren liggen ten 
noorden van Borkum, waar de zandbank praktisch permanent droog ligt. De tijd dat een bank droog ligt lijkt bij 
grijze zeehonden een grotere rol bij de keus voor een plaat te spelen dan bij gewone zeehonden. Tijdens de 
tellingen in december-januari –de geboorteperiode van grijze zeehonden- zijn in het onderzoeksgebied geen pups 
waargenomen. 
 
Aangezien de aantallen grijze zeehonden in het Eems-Dollardgebied relatief laag zijn, is geen effectenanalyse voor 
deze soort uitgevoerd. 
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Figuur 17. Aantallen grijze zeehonden in het Eemsgebied in 2009. Gebiedscodes: 9) het Sparregat; 10) Hond en Paap; 20) Borkum. 
3.3 Discussie vliegtuigtellingen 
De aantallen zeehonden op de ligplaatsen vormen een robuuste maar vrij grove parameter om eventuele 
verschuivingen als gevolg van activiteiten te bepalen. Hoewel de temporele resolutie van de tellingen met een 
frequentie van enkele malen per jaar relatief laag is, worden de tellingen wel al gedurende een lange periode over 
een groot gebied volgens een gestandaardiseerde manier uitgevoerd. De gegevens zijn daardoor uitstekend 
geschikt om lange termijnveranderingen te detecteren en eventuele afwijkingen ten opzichte van andere gebieden 
te bepalen. De data is niet geschikt om in een relatief kort tijdsbestek aan te geven of er effecten optreden. Dit 
blijkt onder andere in (Meesters et al. 2008) waaruit blijkt dat veranderingen op populatie niveau van ca. 10% in 
10 jaar met enige zekerheid kunnen worden waargenomen. Extreme veranderingen (zoals de verdwijning van de 
zeehonden uit het onderzoeksgebied) zullen eerder aan het licht komen, maar lijken vooralsnog uit te blijven. 
Mede ter verhoging van de precisie waarmee uitspraken gedaan kunnen worden zijn de tellingen in het Eems-
Dollardgebied sinds 2007 geïntensiveerd. Zo kunnen ook variaties onderzocht worden die buiten de normale 
piektellingen vallen (Verwey and Wolff 1981).  
 
Aangezien de aantallen grijze zeehonden in het Eems-Dollardgebied relatief laag zijn, kan geen effectenanalyse 
voor deze soort uitgevoerd. Deze soort heeft relatief recentelijk de Waddenzee gekoloniseerd (Brasseur 2009a). 
Hoewel er al enkele honderden dieren net ten oosten van Borkum geteld worden zien we niet een vergelijkbare 
groei in de Eems. Mogelijk is de voorkeur van deze soort voor ligplaatsen in de buurt van de Noordzee een van 
de oorzaken hiervoor. 
 
De tellingen laten zien dat in het Eems-Dollardgebied de piek in aantallen gewone zeehonden begin juli geteld 
wordt. Dit zou erop kunnen wijzen dat het gebied met name als voortplantingsgebied dient, zoals (Ries 1999) al 
eerder heeft geconstateerd. 
 
Opvallend in Figuur 14 is dat gebied 20, Borkum, in tegenstelling tot de andere gebieden een dip vertoont in de 
zomer. Deze ontwikkeling is al gaande sinds ten minste 2007 en kan mogelijk met de zomerse recreatieve drukte 
door toeristen te maken hebben. In gebied 20 delen zeehonden en toeristen de - weliswaar enorme- zandbank. Bij 
een vergelijking van de individuele gebieden met aantallen in de voorgaande jaren zien we dat met name bij de 
Hond en Paap de aantallen in het najaar hoog blijven terwijl ze in de andere jaren waren afgenomen. Aangemerkt 
dient te worden dat in augustus de aantallen nauwelijks zijn toegenomen terwijl dit wel het geval was in juli. Naar 
32 van 110 Rapportnummer C086/10 
verhouding is de ontwikkeling in het Sparregat, het gebied aan de periferie van de Eems, het positiefst. Daar 
werd de sterkste toename van pups geconstateerd. Eind november werd nog ruim 60% van het maximum 
getelde aantal dat jaar gezien, terwijl dit aandeel in andere jaren lager lag (Figuur 13). Uit Figuur 12 blijkt dat dit 
niet veroorzaakt wordt door een afwijkende zomertelling. In de hoofdstukken 4 en 5 worden aanwijzingen 
uiteengezet voor een uitleg hiervoor: de dieren lijken meer op de kant te komen in relatie tot de activiteiten; 
wellicht omdat deze in het water doorklinken. Dit is anders dan de verstoringen door bijvoorbeeld recreatie, waar 
lichtere schepen varen en waarbij de observaties vooral gericht zijn op het van de platen af vluchten.  
 
Wanneer we kijken naar de andere gebieden in de Nederlandse Waddenzee zien we dat vooral de Dollard in een 
periode van twintig jaar relatief aan belang heeft ingeboet (Figuur 16). De Hond en Paap vertoont ook een relatieve 
afname, zij het dat deze minder sterk is. Het Sparregat lijkt juist te herstellen na een aantal slechtere jaren met 
name 2007.  
 
Een aantal andere gebieden in de Waddenzee is ook in belang afgenomen. Zonder goede beschouwing van de 
historische data kan niet worden uitgesloten dat toegenomen menselijke activiteiten aan deze veranderingen ten 
grondslag hebben gelegen. 
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4 Zeehonden - zenderstudie  
 
Hoewel zeehonden met name bekend zijn om hun aanwezigheid op de ligplaatsen, besteden ze het grootste deel 
van hun tijd in en onder water. Zenders maken het mogelijk om de dieren continu te volgen; ook wanneer ze in 
het water verblijven. Naar verwachting zal de toepassing van zenders inzicht geven in het ruimtelijk gebruik én het 
duikgedrag van de dieren, zodat dit gerelateerd kan worden aan de bouwactiviteiten in en om de Eems. Dit is des 
te belangrijker omdat naar verwachting een belangrijk deel van de menselijke activiteiten onder water goed 
merkbaar is en dientengevolge ook van invloed kan zijn op het gedrag van zeehonden. Geluid draagt onder water 
bovendien veel verder dan boven water (Tabel 3). Het zenderonderzoek beperkt zich tot gewone zeehonden, 
omdat dit de talrijkste soort in het studiegebied is. 
4.1 Methodes 
4.1.1 Zenders 
Door dieren te zenderen kunnen ze geografisch in de tijd worden gevolgd. Hierdoor wordt een beter inzicht 
verkregen in de habitat waarin de dieren bij voorkeur opereren. Bovendien verzamelen de zenders allerlei andere 
gegevens (bijv. diepte en watertemperatuur) waardoor ook veel meer bekend wordt over het gedrag van de 
dieren. 
 
In dit rapport wordt met zender een apparaat bedoeld dat automatisch gegevens verzamelt, opslaat en 
doorstuurt. Over het algemeen bestaan zenders uit een gps, een datarecorder, een receiver en een 
dataprocessor (cpu - central processing unit). Voor dit onderzoek is gebruikgemaakt van zo genaamde 
GPSPhoneTag (SMRU, http://www.smru.st-andrews.ac.uk/). Door de fastloc technologie in deze zenders kunnen 
zo ook op zee GPS locaties van de dieren worden verkregen.  
 
Naast geografische positie, die zo mogelijk iedere 20 min wordt geregistreerd, bepaalt de zender continu de 
diepte. Bovendien wordt door de geïnstalleerde software bepaald wanneer een dier op de kant ligt en wanneer 
een duik begint of eindigt (Figuur 18). Deze gegevens worden gebruikt om het duikgedrag te registreren. De 
zender is zo geconfigureerd dat het gegevens verzamelt en opslaat op een manier die garandeert dat de 
maximale hoeveelheid informatie kan worden gestuurd wanneer de zender contact maakt met een ontvanger 
(Fedak et al. 2002). 
 
Figuur 18. Schema van de verschillende gedragingen en de wijze waarop deze worden geregistreerd door de zender voor details zie 
ook SMRU, http://www.smru.st-andrews.ac.uk/. 
 
De data, zowel van de locaties als van de duiken, wordt opgeslagen en via het mobiel telefoonnetwerk verstuurd. 
Hiertoe dient er niet alleen goede verbinding te zijn met een GSM zendmast, maar dient ook voldoende informatie 
te zijn verzameld. Bij gebrek aan een goed contact met een ontvanger heeft de zender de capaciteit om enkele 
maanden gegevens op te slaan alvorens te beginnen met het overschrijven van de verzamelde gegevens. Zo kan 
een dier langere tijd buiten zendbereik zijn, terwijl de data wel worden opgeslagen. De verzamelde data worden 
dan later als er een goede verbinding is als één groot bestand doorgestuurd. 
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4.1.2 Vangmethode en zenderen van gewone zeehonden 
 
De vangmethode bestaat uit het per motorboot langs een door zeehonden bezette ligplaats uitvieren van een lang 
net. Op de kant liggende zeehonden vluchten het water in, waarbij een deel van de zeehonden tussen het net en 
de zandbank zal blijven zwemmen. Door beide einden van het net naar de zandbank toe te trekken, kan het net 
met de daarin opgesloten zeehonden binnengehaald worden. Het benodigde aantal zeehonden wordt uit het net 
gehaald en de overige dieren worden direct vrijgelaten. De dieren worden van een zender voorzien; de zender 
wordt boven de schouderbladen geplakt. De gehele ‘behandeling’, inclusief meten, merken, opplakken van de 
zender, het uitharden van de twee-componenten lijm en het daarna vrijlaten, neemt voor elke zeehond circa 20-25 
minuten in beslag. 
 
De zenders die een levensduur hebben van 90-150 dagen (afhankelijk van het gedrag van de zeehond) worden op 
de haren van de zeehonden geplakt en vallen af tijdens de verharing rond augustus. Ervaring leert dat de zender 
meestal al daarvoor samen met het oude haar verloren wordt (omstreeks juni). Om informatie over het hele jaar 
te krijgen kan dus niet volstaan worden met een keer per jaar zenderen. Om een zo goed mogelijk beeld van de 
variatie in terreingebruik in het Eems-Dollardgebied te krijgen werden vier locaties (Figuur 19) geselecteerd om 
zeehonden te zenderen. Daarnaast werd getracht om zowel in de lente als in het najaar op iedere locatie twee 
volwassen mannetjes, twee volwassen vrouwtjes en twee jonge dieren (ongeacht het geslacht) van een zender te 
voorzien.  
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Figuur 19. De vier gebieden waar gewone zeehonden van zenders zijn voorzien. 
4.1.3 Verwerking van de data 
De verkregen data bestaan uit verschillende typen (Tabel 6). Elk van de gegevenstypen kan in principe worden 
gebruikt om te onderzoeken of en hoe het gedrag van de dieren beïnvloed wordt. Nadat de gegevens ontvangen 
zijn, dienen ze verder bewerkt te worden alvorens ze geanalyseerd kunnen worden. 
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Tabel 6. Overzicht van de verzamelde zenderdata 
. 
Gegevens Inhoud Data typen Frequentie*  
GPS Coördinaten van de plek waarop 
de zeehond zich bevindt 
Tijd en locaties 20 min 
Dive Duiken Oppervlakteduur, duiktijd, maximale diepte en 
10 punten in de tijd waarop diepte gemeten is 
resp. na 10% van de verstreken duiktijd, 20% 
enz. 
Continu (elke duik) 
Haul-out  Tijd  Begin en einde van haul-out Continu (elke haul-out) 
Summary Samenvatting Per 2 uur, % haul-out, duiken en in ondiepte Continu 
 
*de zender is hierop geprogrammeerd, maar het is om verschillende redenen mogelijk dat datapunten ontbreken 
 
 
Analyse verspreiding gezenderde zeehonden 
Er bestaan geen standaardmethodes om het effect van werkzaamheden op de aanwezigheid van dieren te 
toetsen. Doel van dit onderzoek was om een methode hiertoe te ontwikkelen en uiteindelijk op de 
werkzaamheden in de Eems te toetsen. Hierbij wordt getoetst of een zeehond zich meer of minder vaak/lang dan 
verwacht op een bepaalde plek bevindt, afhankelijk van de verschillende bouwactiviteiten. Aangezien zeehonden 
zeer grote individuele variatie in gedrag vertonen is gekozen de analyses op individueel niveau te beschouwen. De 
gevolgde procedure is als volgt: 
 
De gegevens over de bouwactiviteiten zijn gebruikt om voor iedere zeehondenlocatie te berekenen wat de 
afstand is tot de bouwlocatie. Op basis van deze afstanden zijn vijf klassen gedefinieerd; 0-1km, 1-2km, 2-5km, 5-
10km en 10-300km. Voor iedere zeehond is berekend welk percentage van de tijd het zich in de verschillende 
afstandsklassen bevindt. Op basis van deze verdeling is voor iedere zeehond, iedere bouwactiviteit en iedere 
afstandsklasse bepaalt of de zeehond relatief meer tijd besteed in die afstandklasse gedurende de daadwerkelijke 
bouwactiviteiten of daarbuiten. Eveneens wordt bekeken of dit verschil statistisch significant1 is, dus of een 
activiteit bepalend is voor de aanwezigheid van dat individu. Als een individu respectievelijk statistisch significant 
meer of minder in een bepaalde afstandsklasse zit gedurende een activiteit, dan is dit in Tabel 8-12 aangegeven 
met respectievelijk 2 (significant meer aanwezig) of -2 (significant minder aanwezig). Een verschil dat niet 
significant is, wordt aangegeven met respectievelijk 1 of -1. Deze berekening kan voor de verschillende 
individuele zeehonden worden herhaald. Vervolgens kan, door de verschillende resultaten binnen die 
afstandsklasse te nemen, gedefinieerd worden of een bepaalde activiteit verstorend is voor de meeste 
zeehonden. Bijvoorbeeld als 35 van de 40 individuen laten zien dat ze gedurende de bouwactiviteit gemiddeld 
minder aanwezig zijn op korte afstand van de werkzaamheden, dan is dit een indicatie dat de betreffende 
activiteit mogelijk verstorend werkt op zeehonden. Met behulp van een binomiale test, kan berekend worden wat 
de kans is op een dergelijke uitkomst (de p-waarde).  
 
Analyse duikgedrag 
Voor elke duik is bekend hoe lang hij duurde, de maximale diepte en een aantal buigpunten van de duik met 
diepte en tijdstip. De locatie van de duik werd berekend aan de hand van de GPS-data van de zender. Naast het 
aantal duiken werden ook kenmerken van elke duik opgeslagen en verstuurd. Figuur 20  geeft een grafisch 
voorbeeld van de verkregen duikgegevens. Dit beslaat de tijd aan de oppervlakte, de duiktijd, de maximale diepte 
en de diepte op tien punten na iedere 10% van de verstreken duiktijd.  
 
                                                     
1 Het gaat hierbij om een statistisch significant verschil en (nog) niet om een significant effect zoals genoemd in de 
Natuurbeschermingwet. 
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Figuur 20. Voorbeeld van drie duiken zoals die door de zenders worden geregistreerd. 
 
Uit deze gegevens is ook de duiksnelheid tot het bereiken van de maximale diepte bepaald. De duiksnelheid bleek 
bij eerdere analyses bruikbaar om onderscheid te maken tussen foerageerduiken en niet-foerageerduiken 
(Brasseur 2009a). In deze studie is, naast de andere duikparameters, (de verandering in) deze duiksnelheid 
gebruikt om mogelijke gedragsveranderingen te meten. Deze techniek is echter nog niet getoetst in het kader 
van onderzoek naar effecten van verstoring. In dit rapport wordt een eerste stap in de ontwikkeling van deze 
techniek gezet. 
 
Net als bij de verspreidings gegevens moet eerst de methode om eventuele gedragsveranderingen te toetsen 
worden ontwikkeld. De effectenanalyse is daarom beperkt tot de best gedocumenteerde menselijke activiteit, 
namelijk het heien van RWE, waarbij exact is geregistreerd op welke tijdstip iedere handeling werd uitgevoerd en 
hoe lang deze duurde. Dit betrof het heien (Pile), het vullen van de paal (Pauze) en het weer uit tikken van de buis 
(Pull). Zie ook hoofdstuk 2 voor een overzicht van de data. Onderzocht is of het duikgedrag in de ochtend na 
aanvang van het heien veranderde. Om zeker te zijn van een duidelijk signaal is alleen gekeken naar de 
duikactiviteiten elke dag direct voor en na aanvang van het heien. Behalve scheepvaart vonden er ‘s morgens 
voor dit moment weinig activiteiten plaats. Voor de analyse zijn voor elk individu de dagelijkse duikgegevens 
onderverdeeld in duiken voor en na aanvang van het heien.  
 
Bekend is dat zeehonden het geluid dat door het heien wordt veroorzaakt tot ongeveer enkele kilometers afstand 
kunnen waarnemen (Hooper et al. 2005). Het is dan ook te verwachten dat eventuele reacties binnen een straal 
van enkele kilometers zullen optreden. 
 
 
Om effecten van het heien te toetsen is een tweetal hypotheses opgesteld. Indien deze hypotheses weerlegd 
worden, is er sprake van een effect: 
 
1. Het aantal duiken gemaakt voor en na het begin van het heien is gelijk. 
2. De gemiddelde duiksnelheid, duikduur, maximale diepte en oppervlakteduur voor en na het begin van het 
heien zijn hetzelfde. 
 
Ad 1. Zeehonden die beïnvloed worden door het heien zullen naar verwachting een verschillend gedrag vertonen 
voor en na het begin van het heien. Indien ze wegzwemmen uit de nabijheid van het heien wordt verwacht dat ze 
(per gegeven tijdsduur) minder frequent duiken maken. De verwachting is dat indien deze hypothese weerlegd 
moet worden, dit effect vooral duidelijk optreedt in een korte tijd voor en na het heien en af zal nemen naar mate 
de zeehond zich verder van de heilocatie bevindt. 
 
Ad 2. Indien het gedrag van een zeehond verandert zoals verondersteld onder 1, zal dit ook tot uiting komen in 
de gemiddelde duikduur, de maximale diepte, de duiksnelheid en de oppervlakteduur. 
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De duikgegevens zijn ingedeeld naar individu, tijdstip, tijdsduur ten opzichte van het begin van het heien en 
afstand tot het heien. Elk individu dat gedurende de maximale tijdsduur (180 minuten voor en na het begin van het 
heien) minimaal 1 keer binnen een straal van 4 km van de hei-installatie is geweest, is meegenomen in de 
analyse. De gebruikte statistische toetsen worden beschreven bij de bespreking van de resultaten.  
 
4.2 Resultaten 
Tabel 7 geeft een overzicht van het aantal dieren dat is gezenderd. Niet alle zenders functioneerden echter even 
goed. Van drie zenders werd te weinig locatiedata ontvangen (minder dan 30 dagen).  
 
Tabel 7. Overzicht van de gezenderde dieren, opgesplitst naar geslacht en vanglocatie (details in Bijlage B). 
 
Sekse Locatie 
Maart 
2009 
September 
2009 
Totaal 
 
Vrouwtjes Zuid van Borkum (Duitsland) 3 2 5 
 Horsbornzand/ Sparregat 2  2 
 Hond en Paap 2 4 6 
 Dollard 2 1 3 
Vrouwtjes Totaal 9 7 16 
Mannetjes Zuid van Borkum (Duitsland) 2 1 3 
 Horsbornzand/ Sparregat 1  1 
 Hond en Paap 2 4 6 
 Dollard 1 2 3 
Mannetjes Totaal 6 7 13 
Jongen Zuid van Borkum (Duitsland) 1 3 4 
 Horsbornzand/ Sparregat 2 2 4 
 Hond en Paap 1 3 4 
 Dollard 2 2 4 
Jongen Totaal 6 10 16 
Totaal  21 24 45 
 
4.2.1 Verspreiding van de zeehonden 
De verspreiding van de gezenderde gewone zeehonden is weergegeven in  
Figuur 21 en  
Figuur 22. Conform eerdere zenderstudies, laten ook deze zeehonden grote individuele variatie zien. Sommige 
individuen blijven de gehele periode in of nabij de Eems, terwijl andere individuen naar gebieden elders in de 
Waddenzee zwemmen (bijvoorbeeld nabij Texel) of tientallen tot honderd kilometers de Noordzee opzwemmen.  
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Figuur 21 Gemiddelde afstand ten opzichte van de Eemshaven voor de individuele dieren in meters. Letters onder de x-as geven 
vanglocaties aan B = Borkum, D= Dollard, H = Hond en Paap en S = Sparregat; het geslacht wordt weergegeven met F =  vrouwelijk 
en M = mannelijk. Om eventuele leeftijdsverschillen te onderscheiden zijn de dieren verdeeld in lengteklassen: 120 = 100-129 cm; 
130 = 130-139 cm en 140 > 140 cm. 
 
Sparregat voorjaar Sparregat najaar 
  
Zuiden van Borkum voorjaar Zuiden van Borkum najaar 
 
Figuur 22a. Overzicht van de locatiedata verkregen uit het zenderen. Dieren gezenderd in het Sparregat, en ten zuiden van Borkum 
(voorjaar maart-augustus 2009, najaar september-december2009). Iedere kleur geeft de data van een ander individu weer. 
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Hond en Paap voorjaar Hond en Paap najaar 
  
Dollard voorjaar Dollard najaar 
 
Figuur 22b. Overzicht van de locatiedata verkregen uit het zenderen. Dieren gezenderd in de Hond en Paap en de Dollard (voorjaar 
maart-augustus 2009, najaar september-december2009). Iedere kleur geeft de data van een ander individu weer.  
Verspreiding gezenderde zeehonden in relatie tot bouwactiviteiten 
Voor het toetsen of de verspreiding van zeehonden beïnvloed wordt door de activiteiten in de Eemshaven valt de 
grote individuele variatie op die ook bij ander zeehondenonderzoek gezien wordt. Het ontbreekt aan methodiek 
om effecten op dit gebied te toetsen (Brasseur 2007). Om dit te ondervangen is een methode ontwikkeld waarbij 
de reactie van individuele zeehonden getoetst wordt. Voor vijf afzonderlijke onderscheiden afstand categorieën is 
statistisch getoetst of een individueel dier meer of minder in het gebied aanwezig is als een bepaalde activiteit 
gaande is. De resultaten zijn weergegeven in Tabel 8-12 (zie ook 4.1.3). Voor iedere mogelijke combinatie van 
individuele zeehonden (rij) en activiteiten (kolom) is aangegeven of er een effect is vastgesteld. Zo geeft een tabel 
een indicatie van verstoringsgevoeligheid van individuele dieren. Als een individu zich bijvoorbeeld gedurende een 
activiteit op relatief grotere afstand van de activiteit bevindt (-2 of -1 voor de betreffende kolom), dan is dat een 
mogelijke indicatie dat het individu deze activiteit probeert te mijden, met andere woorden dat dit individu 
gevoelig is voor verstoring door de betreffende activiteit. Dit wordt des te sterker als op grotere afstand (Tabel 12) 
er juist een positief effect optreedt. 
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Tabel 8. Resultaten van de effectenanalyse voor de afstandsklasse 0 -1 km. *Ter illustratie van het gebruik van dit gebied is in de tabel 
het % aanwezigheid binnen 1 km van de heiactiviteiten van RWE; voor bewegende activiteiten zoals baggeren kan dit iets afwijken). 
Voor elk dier, ten opzichte van elke activiteit is het bepaalde effect weergegeven: -2 = significant negatief; donker oranje, -1= negatief; 
oranje 0= geen effect, 1= positief groen, 2=significant positief; groen. De p-waarden duiden aan of de gemeten effecten significant 
zijn voor het individu (verticaal) en voor de verschillende activiteiten (horizontaal): oranje p< 0.05; donker oranje p <0.01).  
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pv25-15-09 Borkum 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv25-12-09 Borkum 0 0 0 0 -1 0 0 1.000
pv25-24-09 Borkum 0 0 0 -1 0 -1 0 0.500
pv25-10-09 Borkum 0 0 0 1 0 -1 0 0 1.000
pv25-18-09 Borkum 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv25-19-09 Borkum 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv25-09-09 Dollard 0 0 0 -1 0 -1 0 0 0.500
pv25-05-09 Dollard 0 0 0 0 0 0 0.000
pv25-01-09 Dollard 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv25-06-09 Dollard 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv25-07-09 Dollard 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0.250
pv25-03-09 Hond/Paap 0 0 0 0 0 -1 0 0 1.000
pv25-08-09 Hond/Paap 0.055 -1 -1 0 2 -1 -1 -1 0.062
pv25-11-09 Hond/Paap 0 0 0 -1 0 -1 0 0 0.500
pv25-14-09 Hond/Paap 0.026 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.016
pv25-16-09 Hond/Paap 0 0 0 1 -1 -1 -1 0 0.250
pv25-21-09 Sparregat 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv25-17-09 Sparregat 0  0.000
pv25-13-09 Sparregat 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv31-11-09 Borkum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv31-16-09 Borkum 0 0 0 0 -1 -1 0 -1 -1 -1 2 0 0 0.062
pv31-21-09 Borkum 0 0 0 0 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 0.063
pv31-24-09 Borkum 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.000
pv31-23-09 Borkum 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1.000
pv31-14-09 Borkum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv31-09-09 Dollard 0 0 0 -1 0 -1 -1 0 0 0 0 0.250
pv31-01-09 Dollard 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 0 1 0.016
pv31-05-09 Dollard 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv31-02-09 Dollard 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv31-08-09 Dollard 0.060 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 -1 0.016
pv31-03-09 Hond/Paap 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv31-22x-09 Hond/Paap 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv31-20x-09 Hond/Paap 0.103 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0.063
pv31-15-09 Hond/Paap 0.030 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.001
pv31-25-09 Hond/Paap 0 0 0 0 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 0.063
pv31-06-09 Hond/Paap 2.267 2 1 2 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 2 -1 0.180
pv31-12-09 Hond/Paap 0 0 0 -1 -1 -1 0 -1 0 -1 -1 0 0 0.031
pv31-04-09 Hond/Paap 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1.000
pv31-19-09 Hond/Paap 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv31-10-09 Hond/Paap 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv31-17-09 Horsbornzand 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
gemiddeld 
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Tabel 9. Resultaten van de effectenanalyse voor de afstandsklasse 1-2 km. Zie ook legenda van Tabel 8.
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pv25-15-09 Borkum 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv25-12-09 Borkum 0.974 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.031
pv25-24-09 Borkum 0.383 -1 -1 -1 -1 0 -1 0.063
pv25-10-09 Borkum 0.587 2 1 2 -1 -1 1 1 0.438
pv25-18-09 Borkum 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv25-19-09 Borkum 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv25-09-09 Dollard 0.028 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.016
pv25-05-09 Dollard 0 0  0 0 0 0 0.000
pv25-01-09 Dollard 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv25-06-09 Dollard 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv25-07-09 Dollard 0.254 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.016
pv25-03-09 Hond/Paap 0.050 -1 -1 -1 -1 -1 2 1 0.141
pv25-08-09 Hond/Paap 3.752 2 2 -1 2 1 -1 -2 0.984
pv25-11-09 Hond/Paap 0.463 1 2 -1 -1 -1 -1 2 0.469
pv25-14-09 Hond/Paap 0.291 -1 -1 -1 -1 -1 2 -1 0.031
pv25-16-09 Hond/Paap 0.125 -1 -1 1 -1 2 1 2 0.984
pv25-21-09 Sparregat 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv25-17-09 Sparregat 0   0.000
pv25-13-09 Sparregat 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv31-11-09 Borkum 0 0 0 0 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 0.063
pv31-16-09 Borkum 0 0 0 0 -1 -1 0 -1 1 -1 -1 0 0 0.062
pv31-21-09 Borkum 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -1 0 0 0.016
pv31-24-09 Borkum 0.196 -1 -1 -1 0 0 -1 0 0 0 0 -1 -1 0.031
pv31-23-09 Borkum 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 -1 -1 0 0 0.125
pv31-14-09 Borkum 0 0 0 0 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0.031
pv31-09-09 Dollard 0.144 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.002
pv31-01-09 Dollard 0.023 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 0.013
pv31-05-09 Dollard 0.186 -1 -1 -1 0 0 -1 0 0 0 0 -1 -1 0.031
pv31-02-09 Dollard 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv31-08-09 Dollard 0.119 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.002
pv31-03-09 Hond/Paap 0.216 -1 -1 -1 -1 0 -1 0 0 -1 0.031
pv31-22x-09 Hond/Paap 0.587 1 1 1 -1 0 1 1 0.188
pv31-20x-09 Hond/Paap 0.309 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.001
pv31-15-09 Hond/Paap 0.772 -1 1 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.001
pv31-25-09 Hond/Paap 0 0 0 0 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 0 0 0.031
pv31-06-09 Hond/Paap 57.090 -2 -1 2 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 2 -2 0.180
pv31-12-09 Hond/Paap 0.533 -1 -1 -1 -1 1 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.007
pv31-04-09 Hond/Paap 0.768 2 2 2 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.066
pv31-19-09 Hond/Paap 0.195 -1 1 1 -1 -1 0 1 -1 -1 -1 -1 1 0.228
pv31-10-09 Hond/Paap 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv31-17-09 Horsbornzand 0 0 0 1 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 2 0 0.438
gemiddeld 
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Tabel 10. Resultaten van de effectenanalyse voor de afstandsklasse 2-5 km.  Zie ook legenda van Tabel 8. 
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pv25-15-09 Borkum 7.558 -1 1 2 -1 -1 2 0.719
pv25-12-09 Borkum 1.538 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.031
pv25-24-09 Borkum 10.559 2 2 -1 -1 -1 -1 0.250
pv25-10-09 Borkum 15.734 2 2 1 -1 1 2 1 0.109
pv25-18-09 Borkum 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv25-19-09 Borkum 0 0 0 -1 0 0 0 0 1.000
pv25-09-09 Dollard 0.169 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.016
pv25-05-09 Dollard 0 0  0 0 0 0 0.000
pv25-01-09 Dollard 13.940 1 2 -1 -1 -1 -1 2 0.469
pv25-06-09 Dollard 0.441 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.016
pv25-07-09 Dollard 2.602 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.016
pv25-03-09 Hond/Paap 13.960 -1 2 -1 -1 -1 1 2 0.469
pv25-08-09 Hond/Paap 49.219 2 1 -1 -1 2 1 -1 0.984
pv25-11-09 Hond/Paap 6.232 1 2 -1 -1 -1 -1 2 0.469
pv25-14-09 Hond/Paap 26.429 2 2 -1 -1 -1 -1 1 0.469
pv25-16-09 Hond/Paap 26.622 -1 -1 2 -1 2 2 1 0.984
pv25-21-09 Sparregat 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv25-17-09 Sparregat 0   0.000
pv25-13-09 Sparregat 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv31-11-09 Borkum 0 0 0 0 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 0 0 0.031
pv31-16-09 Borkum 1.383 -1 1 -1 -1 1 -2 -1 -1 -2 -1 1 -1 0.039
pv31-21-09 Borkum 0.220 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -2 -1 1 -1 0.039
pv31-24-09 Borkum 1.005 -1 1 -1 2 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 0.146
pv31-23-09 Borkum 0.484 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.001
pv31-14-09 Borkum 2.824 -1 -1 -1 -1 1 1 2 -1 1 -1 -1 2 0.388
pv31-09-09 Dollard 0.479 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.002
pv31-01-09 Dollard 0.206 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 2 0.057
pv31-05-09 Dollard 9.884 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 0.000
pv31-02-09 Dollard 0.268 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.039
pv31-08-09 Dollard 0.536 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 2 -1 -1 2 -1 -1 -1 0.013
pv31-03-09 Hond/Paap 1.510 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.004
pv31-22x-09 Hond/Paap 14.370 1 1 1 -1 -1 1 1 0.438
pv31-20x-09 Hond/Paap 10.711 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 0.388
pv31-15-09 Hond/Paap 17.439 -1 1 -2 -1 -2 -2 1 1 -1 1 -1 -2 0.146
pv31-25-09 Hond/Paap 12.654 2 2 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -1 0.039
pv31-06-09 Hond/Paap 24.308 2 2 1 -1 2 -1 -1 2 -1 -1 -1 -1 -1 2 0.424
pv31-12-09 Hond/Paap 6.619 1 1 -1 -1 -1 2 -1 -2 -2 -1 -1 2 0.146
pv31-04-09 Hond/Paap 12.571 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 2 0.007
pv31-19-09 Hond/Paap 7.767 -1 -1 1 -1 -1 2 -1 -1 -1 -1 2 2 0.146
pv31-10-09 Hond/Paap 0.077 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0.313
pv31-17-09 Horsbornzand 0.499 2 -1 0 -1 -1 0 -1 0 0 0 0 0 0 2 0.250
gemiddeld 
aanwezig * 7.337
p-waarde   0.
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Tabel 11. Resultaten van de effectenanalyse voor de afstandsklasse 5-10 km. Zie ook legenda van Tabel 8. 
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pv25-15-09 Borkum 9.367 -1 -1 2 2 -1 -1 0.250
pv25-12-09 Borkum 0.872 -1 1 -1 2 -1 1 0.719
pv25-24-09 Borkum 29.992 -1 -1 1 1 1 2 0.656
pv25-10-09 Borkum 37.465 1 1 -1 2 -1 -1 -1 0.469
pv25-18-09 Borkum 0.266 1 -1 2 2 2 2 -1 0.438
pv25-19-09 Borkum 1.425 -1 1 -1 1 1 -1 1 0.984
pv25-09-09 Dollard 0.563 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.016
pv25-05-09 Dollard 0 0  0 0 0 0 0.000
pv25-01-09 Dollard 19.178 1 1 -1 -1 1 -1 2 0.984
pv25-06-09 Dollard 1.765 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.016
pv25-07-09 Dollard 3.426 -1 -1 -1 1 2 -1 -1 0.141
pv25-03-09 Hond/Paap 2.970 -1 -1 -1 -1 -1 2 2 0.141
pv25-08-09 Hond/Paap 31.005 -2 -1 1 -2 -1 2 1 0.469
pv25-11-09 Hond/Paap 7.832 2 2 -1 -1 -1 -1 1 0.469
pv25-14-09 Hond/Paap 20.159 -2 -2 -1 2 2 -2 1 0.469
pv25-16-09 Hond/Paap 44.503 2 1 1 2 -1 -1 -1 0.984
pv25-21-09 Sparregat 0.645 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.016
pv25-17-09 Sparregat 0   0.000
pv25-13-09 Sparregat 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv31-11-09 Borkum 1.196 2 1 1 1 -1 -1 1 -1 -2 -1 1 -1 0.775
pv31-16-09 Borkum 9.488 1 -1 2 -1 -2 -2 1 1 -2 -1 -1 1 0.388
pv31-21-09 Borkum 18.441 2 2 1 -2 1 -2 -1 -1 -1 -1 1 -1 0.388
pv31-24-09 Borkum 1.323 -1 1 -1 2 -2 -2 1 -1 -1 1 -1 2 0.388
pv31-23-09 Borkum 0.757 1 1 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 2 -1 0.146
pv31-14-09 Borkum 8.621 -2 -1 -1 1 2 -1 2 1 -2 -1 -1 1 0.388
pv31-09-09 Dollard 0.623 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.002
pv31-01-09 Dollard 0.251 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 2 0.013
pv31-05-09 Dollard 15.181 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -2 -2 0.007
pv31-02-09 Dollard 0.982 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.000
pv31-08-09 Dollard 1.488 -1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2 -1 -1 1 1 -1 2 0.180
pv31-03-09 Hond/Paap 1.150 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.004
pv31-22x-09 Hond/Paap 32.551 -1 -1 -1 2 1 -1 -2 0.141
pv31-20x-09 Hond/Paap 6.591 -1 1 1 -1 2 2 -1 -1 1 -1 1 2 0.774
pv31-15-09 Hond/Paap 8.289 2 2 1 -1 1 -2 -1 -1 -1 -1 2 -2 0.388
pv31-25-09 Hond/Paap 1.039 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.000
pv31-06-09 Hond/Paap 4.479 -1 1 1 1 -1 2 1 -2 1 1 2 1 1 -1 0.179
pv31-12-09 Hond/Paap 12.306 -1 1 -1 -2 -2 2 1 -2 -1 -1 -2 2 0.146
pv31-04-09 Hond/Paap 26.031 -1 1 1 -1 -1 2 1 2 -1 -1 2 2 0.774
pv31-19-09 Hond/Paap 0.195 -1 -1 -1 -1 2 1 2 2 -1 -1 1 -1 0.388
pv31-10-09 Hond/Paap 0.997 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.000
pv31-17-09 Horsbornzand 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 0.063
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Tabel 12. Resultaten van de effectenanalyse voor de afstandsklasse 10-300 km.  Zie ook legenda van Tabel 8. 
 
 
 
 
In deze tabellen kan men aflezen dat er relatief weinig dieren in de laagste afstandsklasse zijn (Tabel 8). De 
meeste dieren zijn minder in het gebied wanneer er activiteiten plaatsvinden (Tabel 8,Tabel 9 en Tabel 10, oranje 
gekleurde cellen). De ontwijking van het gebied is significant voor een aantal activiteiten dit is in de onderste rij 
van de tabel te lezen. Een vergelijking van de effecten van de afzonderlijke activiteiten tussen de onderscheiden 
afstandsklasses laat bij oplopende afstanden in eerste instantie meer significant negatieve effecten zien (meer 
oranje) en in de categorie 10-300 km (Tabel 12) juist meer significant positieve effecten (meer groen).  Hieruit kan 
worden geconcludeerd dat zeehonden vaker op grotere afstand van de Eemshaven verblijven als er activiteiten in 
en rond de haven plaatsvinden. Opvallend is dat peil- en baggerwerkzaamheden significant effecten lijken te 
hebben op de verdeling van de dieren.  
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pv25-15-09 Borkum 83.075 1 -1 -2 -1 1 -1 0.250
pv25-12-09 Borkum 96.615 1 -1 1 -1 1 1 0.656
pv25-24-09 Borkum 59.067 -1 -1 -1 -1 -1 -2 0.031
pv25-10-09 Borkum 46.213 -2 -2 -2 -1 -1 -2 1 0.031
pv25-18-09 Borkum 99.734 -1 1 -2 -1 -1 -2 1 0.141
pv25-19-09 Borkum 98.575 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0.469
pv25-09-09 Dollard 99.239 1 1 1 1 1 1 1 0.109
pv25-05-09 Dollard 100.000 0  0 0 0 0 0.000
pv25-01-09 Dollard 66.882 -1 -2 1 1 -1 2 -2 0.469
pv25-06-09 Dollard 97.794 1 1 1 1 1 1 1 0.109
pv25-07-09 Dollard 93.718 1 1 1 1 -1 1 1 0.109
pv25-03-09 Hond/Paap 83.020 1 -2 1 1 1 -1 -2 0.984
pv25-08-09 Hond/Paap 15.968 -2 -1 -1 2 -1 -2 2 0.141
pv25-11-09 Hond/Paap 85.474 -1 -2 1 1 1 1 -2 0.984
pv25-14-09 Hond/Paap 53.095 -1 -1 1 -2 -1 2 -2 0.141
pv25-16-09 Hond/Paap 28.750 -2 -1 -2 -1 -1 -2 -1 0.016
pv25-21-09 Sparregat 99.355 1 1 1 1 1 1 1 0.109
pv25-17-09 Sparregat 100.000   0.000
pv25-13-09 Sparregat 100.000 0 0 0 0 0 0 0 0.000
pv31-11-09 Borkum 98.804 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 0.387
pv31-16-09 Borkum 89.129 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 0.774
pv31-21-09 Borkum 81.339 -1 -1 -1 2 -1 2 2 2 2 1 -1 2 0.774
pv31-24-09 Borkum 97.476 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 0.774
pv31-23-09 Borkum 98.759 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 0.387
pv31-14-09 Borkum 88.555 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 0.387
pv31-09-09 Dollard 98.755 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.020
pv31-01-09 Dollard 99.520 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 0.179
pv31-05-09 Dollard 74.748 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 0.006
pv31-02-09 Dollard 98.750 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.146
pv31-08-09 Dollard 97.798 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 0.424
pv31-03-09 Hond/Paap 97.124 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.035
pv31-22x-09 Hond/Paap 52.493 1 1 1 -1 -1 1 1 0.438
pv31-20x-09 Hond/Paap 82.286 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 0.146
pv31-15-09 Hond/Paap 73.470 -1 -1 1 1 1 2 1 -1 1 1 -1 2 0.387
pv31-25-09 Hond/Paap 86.308 -1 -1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 1 0.038
pv31-06-09 Hond/Paap 11.857 -2 -2 -2 1 -1 -1 -1 -2 1 -1 -2 -1 -2 2 0.013
pv31-12-09 Hond/Paap 80.542 1 -1 1 1 1 -1 -1 2 1 1 1 -2 0.387
pv31-04-09 Hond/Paap 60.631 -1 1 -1 1 1 -2 -1 -1 1 1 -1 -2 0.388
pv31-19-09 Hond/Paap 91.842 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 0.388
pv31-10-09 Hond/Paap 98.927 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.002
pv31-17-09 Horsbornzand 99.501 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 0.179
gemiddeld 
aanwezig * 82.078
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4.2.2 Duikgedrag 
 
Duikduur en andere duiktypen 
Uit de duikregistraties kunnen verschillende parameters gedestilleerd worden: duikduur, duikdiepte (maximaal, 
gemiddelde), aantal duiken en ook bijvoorbeeld duiksnelheid. In deze paragraaf wordt uiteengezet of en hoe de 
verschillende parameters voor een effectenanalyse zijn getoetst.  
 
In totaal werden meer dan 1 miljoen duiken geregistreerd (Tabel 13). Verreweg de meeste duiken nemen niet 
meer dan enkele minuten in beslag. Opmerkelijk is dat een klein aantal (ca. 0.1 %) geregistreerde duiken zeer 
lang is (>15 min) en ver boven de verwachte duikduur ligt (Baechler et al. 2002); Tomoharu, 2005). Naar 
verwachting kunnen soms zeer lange duiken (<20-25 min) gemaakt worden als het dier niet actief is, bijvoorbeeld 
als het dier rust en zich laat afzakken in het water (Ries 1999). Een deel van deze extreme metingen zou ook 
door een technische fout kunnen optreden (bijvoorbeeld: het dier komt wel aan het oppervlak om te ademen maar 
de zender komt niet droog te liggen). Het was niet mogelijk dit te achterhalen. 
 
Tabel 13. Overzicht van de geregistreerde duiken, opgedeeld in duikduur. 
 
Totale duikduur (min) Aantal duiken % van het totaal 
<1 242.286 22.81% 
1-2 149.007 14.03% 
2-3 277.134 26.09% 
3-4 263.357 24.79% 
4-5 98.905 9.31% 
5-10 30.421 2.86% 
10-20 331 0.03% 
20-25 54 0.01% 
>25 666 0.06% 
Totaal geregistreerd 1.062.161 100.00% 
 
Om een eerste overzicht te verkrijgen van de activiteit van de gezenderde dieren is het aantal duiken per dag voor elk dier bepaald ( 
Figuur 23). Met uitzondering van juli tot september, de verharingsperiode, zijn duikdata beschikbaar voor het 
gehele jaar. Er is onderscheid gemaakt tussen de vier zendergebieden waarbij enerzijds de noordelijke locaties 
en anderzijds de zuidelijke locaties samen zijn geplot (boven- en benedenstrooms van de Eemshaven).  
 
Aan het einde van de eerste zenderperiode in de zomer wordt een duidelijke dip waargenomen in het aantal 
duiken per dag. Dit is waarschijnlijk gerelateerd aan het grote aantal volwassen vrouwtjes in de groep gezenderde 
dieren. Deze vrouwtjes kunnen een jong krijgen (en daardoor weinig duiken) en laat verharen. Deze dieren 
domineren daardoor de resultaten (Brasseur 2009a, Brasseur and Reijnders 2001a) . 
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Figuur 23. Duikintensiteit uitgedrukt als het aantal duiken per dag per individu. Boven: dieren uit de gebieden Sparregat (blauw) en 
Borkum (oranje) Door de onvolledigheid van de data van drie zenders uit deze groep werden deze niet in de tabel meegenomen. 
Onder: Dieren uit de Hond en de Paap (groen) en de Dollard (roze). De lijnen van mogelijke geslachtsrijpe vrouwtjes zijn voorzien van 
een extra tekentje op de lijn. Niet alle lijnen per individu zijn in deze grafieken afleesbaar, het gaat ook om het meer algemene patroon.  
 
 
Duikdiepte 
Duikdiepte werd niet gebruikt om mogelijke effecten te toetsen. Geclassificeerd naar duikdiepte vertonen de meeste zeehonden twee 
soorten duiken ( 
Figuur 24): diepe (15-30m) en ondiepe (0-10m). Zoals blijkt uit  
Figuur 25, heeft dit vooral te maken met de waterdiepte waar de dieren zich bevinden, niet de fysiologische 
beperkingen van de dieren. Aangezien de waterdiepten in de Noordzee en de Waddenzee verschillen geeft de 
duikdiepte vooral informatie of de dieren in de Waddenzee of daar buiten duiken. De meeste duiken zijn naar de 
bodem, echter omdat informatie over de bodemdiepte en de exacte locatie van elke duik ontbreekt, kan men niet 
goed achterhalen of de zeehond hier van afwijkt.  
 
 
Figuur 24. Verdeling van de maximum diepte van de duiken van zeehond pv31-10-09. y-as de 
relatieve frequentie, x-as de diepte in m. Totaal 35034 duiken. Voor een volledig overzicht zie 
bijlage B. 
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Figuur 25. Locaties waar zeehond pv31-10-09 uit Figuur 24 zich in 2009 ophield.  
Analyse van duikgedrag ten opzichte van de bouwactiviteiten 
Er is op 160 dagen geheid door RWE (Tabel 13). Het heien begon bijna altijd in het 6e of 7e uur van de dag. 
Binnen een tijdsinterval van 3 uur voor en na het begin van heien op deze dagen kwam het 92 keer voor dat een 
zeehond binnen een straal van 4 km van de heiopstelling aanwezig was. Omdat zeehonden grote individuele 
verschillen in gedrag kunnen vertonen zijn de analyses per individu uitgevoerd.  
 
Tabel 14.Uur van de dag dat met heien werd begonnen. Uren lopen van 0 tot 23, dus 6 is van 06:00 tot 07:00. 
 
 Maand 
Dag apr mei jun jul aug sep okt nov dec 
1    6  6 6 7
2   7 7  6 7 7 7
3   7 7 7 6 7
4   7  7 6 6 7
5   8  7  7 6
6  7  7 7  6 6
7  7  6 7 7 7 7
8  7 7 6  7 6 7
9   7 7  7 7 7 7
10   7 7 7 6 6 7
11  8 7  7 6 6 7
12  7 7  7  7 6
13  6  7 7  7 6
14  7  6 7 7 7 7
15  7 7 7  7 6 7
16   7 7  6 6 7 6
17   7 7 10 6 6
18   7  7 6 7
19   7  6  7 6
20 11   7 7  6 7
21 7   7 7 7 6
22 7  7 7  6 6
23 7  7 7  6 6 7
24 7  7 7 7 6 15 7
25   7  7 6 7
26  14 6  6  7 7
27 8 7  7 7  6 7
28  8  7 6 7 6
29  7 7 7  7 6
30   6 7  7 7 7
31    7 6  
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Effect van heien  
 
Analyse van alle beschikbare waarnemingen waarbij de dieren zich binnen een straal van 4km van de heilocatie 
bevinden toont geen verschil tussen het gemiddeld aantal duiken voor en na het heien (Figuur 26). De boxplots in 
Figuur 26 geven de spreiding van het aantal duiken van elke zeehond weer gedurende 180 minuten voor (-1) en 
na (1) begin van het heien waarbij elke dag als één observatie is beschouwd. Duidelijk is te zien dat er een zeer 
grote overlap is en dat er bij geen van de zeehonden een algemeen verschil is in het aantal duiken voor en na 
aanvang van het heien. Bij kortere periodes (2 uur, 1 uur en 30 min) voor en na het heien waren de resultaten 
hetzelfde, maar bleven steeds minder dagen per individu over.  
 
 
 
Figuur 26. Boxplots van het aantal duiken van elke zeehond (1 grafiek per zeehond) die binnen een straal van 4km van de hei-installatie 
kwam. Onder de naam van elke zeehond (pvxx-xx-xx) staan het aantal dagen waarop duiken geregistreerd zijn 180 minuten voor (-1) en 
na (1) aanvang van het heien. De dikke lijn is de mediane waarde, de stippellijn ongeveer het bereik van 90% van de data en de schuine 
lijnen boven en onder de mediaan geven ongeveer het 95% betrouwbaarheidsinterval weer. Losse punten (bijv. in pv31-04-09) zijn 
extreme waarden, die niet zijn meegerekend (zgn. outliers). 
Voor het aantal duiken is het noodzakelijk de dagen samen te beschouwen om statistische analyses te doen, maar voor de andere 
variabelen is het gemiddelde per duik gebruikt.  
  
Tabel 15 staat voor elke zeehond die minimaal binnen een straal van 4 km van de heilocatie was op een bepaalde 
dag het aantal dagen dat dit gebeurde en de proportie van die dagen waarbij er na het heien meer gedoken werd 
dan ervoor. Deze verhouding is getest met een binomiaal-test uitgaande van een kans van 0.5. Ook is onderzocht 
wat de power, indicatief voor hoe goed een statistische toets de situatie beschrijft, is om bij het betreffende 
aantal observaties een verschil te kunnen aantonen. Er was geen verschil, maar de power om een verschil te 
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vinden was ook zeer laag, dat wil zeggen dat de analyse met meer data uitgevoerd moet worden om verschil 
echt uit te sluiten. 
 
Bij de voorgaande analyse was het noodzakelijk alle data per zeehond bij elkaar te nemen die binnen een straal 
van 4 km van de haven waren. Zoals eerder in dit hoofdstuk en in de hoofdstukken 5 en 7 beschreven wordt, 
beïnvloeden factoren (bijv. weer, scheepvaart, aanwezigheid van prooi) het gedrag van zeehonden. Dit maskeert 
mogelijk eventueel effect van heien. Ook was het noodzakelijk om voldoende gegevens te verkrijgen, om een 
aantal uren voor en na het heien in de analyse te beschouwen. Hierdoor zou de verwachte directe reactie 
eveneens gemaskeerd kunnen worden. Om deze redenen werd de variabel “aantal duiken” niet verder gebruikt en 
is verder ingezoomd op de andere parameters.  
 
 
Tabel 15. Voor die zeehonden die zich tijdens de studie periode minimaal binnen een straal van 4 km van de heilocatie bevonden wordt 
gegeven: aantal heidagen (n) en de proportie (p1) waarbij het aantal duiken voor het heien groter was dan na het heien uitgaande van 3 
uur voor en na aanvang van het heien. De waarschijnlijkheid (p-waarde) dat deze proportie niet gelijk is aan 0.5 en de power om een 
verschil te ontdekken. De resultaten zijn vergelijkbaar of nog minder bij een periode van 2, 1 en een half uur. 
 
Ref N p1 p-waarde power 
pv25-08-09 15 0.33 0.3018 0.2393 
pv25-16-09 5 0.60 1 0.0683 
pv25-10-09 10 0.40 0.7539 0.0918 
pv25-24-09 3 0.00 0.25 0.0000 
pv25-14-09 8 0.50 1 0.0500 
pv31-04-09 8 0.75 0.2891 0.2643 
pv31-06-09 19 0.47 1 0.0557 
pv31-12-09 2 0.50 1 0.0500 
pv31-15-09 7 0.28 0.4531 0.1806 
pv31-05-09 3 0.66 1 0.0748 
pv31-19-09 4 0.50 1 0.0500 
 
 
Ten aanzien van het aantal duiken per individu voor en na aanvang van het heien, is geen verschil te ontdekken 
dat in periodes van 3, 2, 1 en een half uur voor en na aanvang van het heien wordt gemaakt. 
 
Bij andere duikparameters kan men wel de individuele dag een rol laten spelen in de analyses. Als voorbeeld van 
het gedrag van zeehonden op een willekeurige heidag wordt in het duikgedrag van één zeehond getoond (Figuur 
27). Duidelijk is te zien hoe de zeehond vlak nadat met het heien begonnen is de afstand tot de heilocatie 
vergroot. Ook in duikduur, maximale diepte en duiksnelheid lijken veranderingen op te treden, met andere 
woorden deze zeehond vertoonde een gedragsverandering na het begin van het heien. De vraag is nu bij hoeveel 
heidagen dergelijke verschillen kunnen worden gevonden.  
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Figuur 27. De verandering in duikgedrag voor zeehond PV25-10_09en afstand respectievelijk 3 uur voor en 3 uur na de aanvang van 
een heisessie.  
 
Voor elke duik zijn gegevens beschikbaar over locatie, duikduur, diepte, snelheid en duur aan de oppervlakte (zie 
Tabel 16-19). Deze gegevens zijn geanalyseerd in relatie tot het begin van heien. In Tabel 16 en Tabel 17 wordt 
voor elke zeehond van de beschikbare data binnen een straal van 4km aangegeven of de gemiddelde duikduur 
voor en na begin van het heien verschilt. Vetgedrukte p-waarden geven een significant verschil aan. De twee 
gemiddelden zijn getest met een t-test uitgaande van ongelijke varianties van de twee groepen. Op deze manier is 
de test conservatief. Sommige zeehonden waren slechts op een enkele dag aanwezig, andere vele dagen. 
 
Van het totaal aantal zeehond-dagen (n=92) is meer dan de helft van de verschillen significant (n=54). Echter, de 
reacties zijn soms zelfs per individu verschillend; soms langere duiken soms korter. Het totaal aantal waarvan de 
duur voor het heien groter is dan na het heien ongeveer 50% is van alle significante verschillen (n=29). Door de 
tegengestelde reacties, zal wanneer alle data in een toets zouden worden genomen men geen effect meten. De 
reactie per individu is vaak echter consistent. De duikduur van bijvoorbeeld zeehond pv25-08-09 is in 6 van de 7 
gevallen - bij het aantal significante verschillen - na het heien korter. Bij pv25-10-09 is dit 6 van de 8 dagen het 
geval. Bij zeehond pv31-06-09 is het beeld precies omgekeerd en is de gemiddelde duur in de meeste 
significante gevallen juist langer na de start van het heien.  
 
Dezelfde analyse is uitgevoerd op de duiksnelheid, maximale duikdiepte en afstand (Tabel 18 en 19). Met name 
voor de maximale duikdiepte en de afstand tot de heilocatie bestaat er vaak een significant verschil. 
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Tabel 16. Duikduur. Voorjaar: dieren gezenderd tussen maart 2009-juli 2009: Voor elke zeehond en elke heidag de gemiddelde duur 
van een duik en of het verschil in duikduur significant verschilde tussen de periode van 3 uur voor en 3 uur na het heien. Indien de 
waarde na aanvang van het heien kleiner is, is de achtergrond lichtgroen. Individuen zijn gescheiden door een horizontale streep.  
 
ref Duur voor Duur na T.test N voor  N na Start heien 
pv25-03-09 30 58 0.130 4 17 15/5/2009 7:08 
pv25-08-09 230 201 0.000 40 46 21/4/2009 7:15 
pv25-08-09 227 197 0.009 39 46 22/4/2009 7:00 
pv25-08-09 216 189 0.005 42 47 23/4/2009 7:00 
pv25-08-09 220 211 0.403 42 42 24/4/2009 7:00 
pv25-08-09 187 207 0.618 23 25 15/5/2009 7:08 
pv25-08-09 141 181 0.087 43 22 27/5/2009 7:15 
pv25-08-09 232 167 0.000 41 54 4/6/2009 7:00 
pv25-08-09 69 107 0.493 28 3 9/6/2009 7:00 
pv25-08-09 223 224 0.934 42 42 10/6/2009 7:00 
pv25-08-09 242 236 0.533 39 40 11/6/2009 7:00 
pv25-08-09 71 108 0.207 36 7 12/6/2009 7:00 
pv25-08-09 211 161 0.009 44 41 18/6/2009 7:00 
pv25-08-09 237 195 0.002 40 48 22/6/2009 7:00 
pv25-08-09 117 185 0.036 11 31 23/6/2009 7:00 
pv25-08-09 122 174 0.069 24 9 24/6/2009 7:00 
pv25-10-09 211 242 0.000 42 37 21/4/2009 7:15 
pv25-10-09 284 261 0.036 33 35 22/4/2009 7:00 
pv25-10-09 238 252 0.173 38 36 23/4/2009 7:00 
pv25-10-09 215 196 0.034 41 44 24/4/2009 7:00 
pv25-10-09 272 262 0.430 33 35 13/5/2009 6:58 
pv25-10-09 260 191 0.000 35 48 3/6/2009 7:00 
pv25-10-09 265 246 0.007 35 37 4/6/2009 7:00 
pv25-10-09 228 254 0.041 39 29 8/6/2009 7:30 
pv25-10-09 267 223 0.000 35 41 11/6/2009 7:00 
pv25-10-09 225 24 0.000 40 5 12/6/2009 7:00 
pv25-11-09 260 270 0.564 37 35 29/5/2009 7:00 
pv25-14-09 191 142 0.137 25 10 7/5/2009 7:00 
pv25-14-09 156 156 0.995 32 17 8/5/2009 7:10 
pv25-14-09 12 117 0.000 3 26 13/5/2009 6:58 
pv25-14-09 89 115 0.354 6 31 15/5/2009 7:08 
pv25-14-09 162 123 0.172 34 33 27/5/2009 7:15 
pv25-14-09 20 19 0.857 10 12 12/6/2009 7:00 
pv25-14-09 34 32 0.765 47 7 17/6/2009 7:00 
pv25-14-09 38 51 0.016 23 51 19/6/2009 7:00 
pv25-16-09 188 188 0.987 46 34 21/4/2009 7:15 
pv25-16-09 263 290 0.004 36 32 6/5/2009 7:40 
pv25-16-09 279 168 0.000 34 42 2/6/2009 7:25 
pv25-16-09 154 231 0.093 13 17 10/6/2009 7:00 
pv25-16-09 150 20 0.000 49 3 12/6/2009 7:00 
pv25-24-09 197 212 0.618 30 39 23/4/2009 7:00 
pv25-24-09 77 211 0.007 4 35 7/5/2009 7:00 
pv25-24-09 178 294 0.032 32 35 8/5/2009 7:10 
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Tabel 17. Duikduur. Najaar: dieren gezenderd tussen september 2009-december 2009: Voor elke zeehond en elke heidag de 
gemiddelde duur van een duik en of het verschil in duikduur significant verschilde tussen de periode van 3 uur voor en 3 uur na het 
heien. Indien de waarde na aanvang van het heien kleiner is, is de achtergrond lichtgroen. Individuen zijn gescheiden door een 
horizontale streep. 
 
ref Duur voor Duur na T.test N voor  N na Start heien 
pv31-01-09 177 93 0.000 45 27 28/9/2009 7:00 
pv31-02-09 148 188 0.001 56 50 29/9/2009 7:00 
pv31-04-09 28 53 0.606 4 3 21/9/2009 7:13 
pv31-04-09 115 123 0.850 23 9 22/9/2009 6:46 
pv31-04-09 76 96 0.008 49 68 30/9/2009 7:00 
pv31-04-09 91 208 0.000 47 44 15/10/2009 6:30 
pv31-04-09 83 59 0.481 33 5 4/11/2009 6:58 
pv31-04-09 89 123 0.065 86 21 11/11/2009 6:49 
pv31-04-09 225 113 0.000 30 75 13/11/2009 6:52 
pv31-04-09 219 114 0.000 36 32 23/11/2009 7:10 
pv31-05-09 165 174 0.573 53 34 13/10/2009 7:00 
pv31-05-09 100 213 0.000 18 27 19/10/2009 7:00 
pv31-05-09 114 95 0.622 22 6 20/10/2009 6:53 
pv31-06-09 71 148 0.000 11 44 22/9/2009 6:46 
pv31-06-09 64 23 0.013 14 4 23/9/2009 6:58 
pv31-06-09 98 32 0.000 38 9 28/9/2009 7:00 
pv31-06-09 97 76 0.105 37 18 29/9/2009 7:00 
pv31-06-09 96 188 0.000 38 48 2/10/2009 7:00 
pv31-06-09 130 70 0.087 5 35 13/10/2009 7:00 
pv31-06-09 39 74 0.000 24 67 16/10/2009 6:54 
pv31-06-09 51 122 0.000 11 32 21/10/2009 6:52 
pv31-06-09 48 84 0.202 16 13 22/10/2009 6:52 
pv31-06-09 35 46 0.646 35 2 27/10/2009 6:58 
pv31-06-09 53 84 0.042 32 10 28/10/2009 6:51 
pv31-06-09 66 85 0.123 33 38 29/10/2009 6:51 
pv31-06-09 50 156 0.000 65 49 30/10/2009 7:15 
pv31-06-09 72 140 0.002 6 53 2/11/2009 7:10 
pv31-06-09 82 162 0.015 8 46 3/11/2009 7:00 
pv31-06-09 23 80 0.000 36 23 11/11/2009 6:49 
pv31-06-09 31 84 0.000 31 29 12/11/2009 6:56 
pv31-06-09 30 137 0.000 35 36 13/11/2009 6:52 
pv31-06-09 88 127 0.272 3 54 16/11/2009 7:00 
pv31-12-09 222 187 0.002 43 51 22/9/2009 6:46 
pv31-12-09 105 40 0.000 83 21 28/9/2009 7:00 
pv31-15-09 134 68 0.000 47 93 1/10/2009 6:58 
pv31-15-09 219 186 0.019 43 50 2/10/2009 7:00 
pv31-15-09 193 199 0.641 47 43 5/10/2009 7:00 
pv31-15-09 158 217 0.000 41 43 7/10/2009 7:00 
pv31-15-09 188 145 0.000 49 61 20/10/2009 6:53 
pv31-15-09 83 127 0.041 33 52 22/10/2009 6:52 
pv31-15-09 192 66 0.000 32 2 26/11/2009 7:00 
pv31-16-09 138 159 0.005 53 57 30/9/2009 7:00 
pv31-19-09 227 215 0.439 42 42 30/11/2009 7:00 
pv31-19-09 107 253 0.000 12 29 1/12/2009 7:00 
pv31-19-09 198 217 0.021 46 43 2/12/2009 7:00 
pv31-19-09 224 232 0.439 42 41 4/12/2009 7:15 
pv31-20x-09 120 95 0.271 68 16 5/11/2009 6:51 
pv31-23-09 109 130 0.028 62 57 30/9/2009 7:00 
pv31-24-09 221 237 0.251 43 40 16/12/2009 6:55 
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Tabel 18. Duiksnelheid, maximale duikdiepte en afstand. Voorjaar: Als in Tabel 16, maar nu voor de gemiddelde duiksnelheid (DS), de 
gemiddelde oppervlakteduur (OP), de gemiddelde maximale diepte (MD) en de gemiddelde afstand tot de heilocatie (AF) voor de 
periode van 3 uur voor en na begin van het heien. Indien de waarde na aanvang van het heien kleiner is, is de achtergrond lichtgroen 
gemaakt. Individuen zijn gescheiden door een horizontale streep. 
 
ref DSvoor DSna T.test OPvoor OPna T.test MDvoor MDna T.test AFvoor AFna T.test 
pv25-03-09 0.412 0.411 0.991 215 735 0.156 4 3 0.144 3932 3975 0.000
pv25-08-09 0.382 0.376 0.917 38 34 0.002 12 12 0.011 2901 2616 0.000
pv25-08-09 0.272 0.335 0.174 54 36 0.235 11 11 0.873 3328 4386 0.000
pv25-08-09 0.296 0.367 0.148 42 40 0.116 13 12 0.005 4036 4022 0.947
pv25-08-09 0.322 0.310 0.809 39 42 0.289 13 12 0.003 4348 3866 0.021
pv25-08-09 0.294 0.191 0.170 424 100 0.409 8 6 0.075 4316 4701 0.080
pv25-08-09 0.335 0.298 0.556 198 141 0.771 6 10 0.002 4141 6210 0.000
pv25-08-09 0.245 0.276 0.481 35 34 0.621 12 9 0.000 1949 1842 0.062
pv25-08-09 0.320 0.122 0.002 615 583 0.967 3 3 0.949 2415 4088 0.000
pv25-08-09 0.249 0.340 0.034 34 34 0.720 11 12 0.000 1937 1966 0.510
pv25-08-09 0.161 0.234 0.034 40 34 0.326 9 10 0.009 2166 2207 0.012
pv25-08-09 0.349 0.200 0.078 447 319 0.771 3 3 0.730 2080 3927 0.000
pv25-08-09 0.278 0.331 0.327 35 480 0.305 13 8 0.000 2350 2201 0.186
pv25-08-09 0.264 0.329 0.124 34 32 0.488 10 10 0.311 6640 10241 0.000
pv25-08-09 0.342 0.231 0.133 1073 89 0.330 6 8 0.306 3400 4210 0.000
pv25-08-09 0.278 0.201 0.186 697 27 0.252 8 10 0.052 3483 6288 0.000
pv25-10-09 0.301 0.281 0.650 45 50 0.011 10 9 0.229 4226 5848 0.000
pv25-10-09 0.316 0.355 0.477 43 43 0.833 15 15 0.528 4166 2368 0.000
pv25-10-09 0.235 0.352 0.030 45 45 0.893 10 13 0.000 4237 2955 0.000
pv25-10-09 0.313 0.297 0.741 48 49 0.582 11 11 0.618 5984 3327 0.000
pv25-10-09 0.194 0.197 0.947 57 44 0.451 9 14 0.000 3512 2846 0.000
pv25-10-09 0.234 0.246 0.820 43 37 0.003 13 8 0.000 3332 3758 0.020
pv25-10-09 0.285 0.285 0.998 45 45 0.908 14 16 0.009 3508 2751 0.001
pv25-10-09 0.271 0.268 0.961 50 115 0.196 13 14 0.338 4747 3261 0.001
pv25-10-09 0.220 0.490 0.210 42 42 0.951 15 13 0.011 2649 3025 0.032
pv25-10-09 0.258 0.509 0.093 41 2188 0.343 10 3 0.000 5190 3914 0.000
pv25-11-09 0.163 0.212 0.198 35 35 0.894 8 10 0.001 8921 3001 0.000
pv25-14-09 0.203 0.304 0.175 240 1017 0.090 6 8 0.060 10658 16989 0.000
pv25-14-09 0.295 0.321 0.705 183 720 0.140 6 8 0.070 9580 17908 0.000
pv25-14-09 0.963 0.487 0.459 2500 526 0.439 2 7 0.000 6429 5872 0.158
pv25-14-09 0.341 0.259 0.434 1194 238 0.427 5 3 0.035 8751 4070 0.045
pv25-14-09 0.365 0.338 0.754 236 74 0.406 7 3 0.000 4708 4144 0.009
pv25-14-09 0.747 0.688 0.800 1706 533 0.468 2 2 0.185 3933 4073 0.014
pv25-14-09 0.420 0.548 0.292 125 3396 0.363 4 2 0.003 3996 3853 0.000
pv25-14-09 0.436 0.392 0.579 505 526 0.965 3 5 0.005 4147 4020 0.018
pv25-16-09 0.259 0.382 0.014 46 870 0.325 11 12 0.261 2548 3240 0.000
pv25-16-09 0.226 0.269 0.328 40 41 0.919 10 14 0.000 4603 7119 0.000
pv25-16-09 0.180 0.241 0.267 42 500 0.327 8 10 0.013 13895 8551 0.000
pv25-16-09 0.305 0.339 0.816 1141 34 0.328 7 9 0.492 4281 6276 0.000
pv25-16-09 0.370 0.360 0.900 216 1591 0.475 9 3 0.000 6111 3963 0.000
pv25-24-09 0.223 0.177 0.454 187 51 0.084 7 7 0.688 6601 3658 0.000
pv25-24-09 0.821 0.325 0.399 188 89 0.324 10 6 0.603 3873 2780 0.000
pv25-24-09 0.208 0.340 0.026 139 76 0.536 8 12 0.029 5003 5086 0.412
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Tabel 19. Duiksnelheid, maximale duikdiepte en afstand. Najaar: Als in Tabel 17, maar nu voor de gemiddelde duiksnelheid (DS), de 
gemiddelde oppervlakteduur (OP), de gemiddelde maximale diepte (MD) en de gemiddelde afstand tot de heilocatie (AF) voor de 
periode van 3 uur voor en na begin van het heien. Indien de waarde na aanvang van het heien kleiner is, is de achtergrond lichtgroen 
gemaakt. Individuen zijn gescheiden door een horizontale streep. 
 
ref DSvoor DSna T.test OPvoor OPna T.test MDvoor MDna T.test AFvoor AFna T.test 
pv31-01-09 0.262 0.340 0.292 58 349 0.072 6 5 0.449 2391 8257 0.000
pv31-02-09 0.293 0.345 0.298 43 30 0.161 7 13 0.000 5596 3940 0.000
pv31-04-09 0.555 0.899 0.528 2760 2642 0.976 2 2 0.685 3881 4167 0.064
pv31-04-09 0.208 0.483 0.171 75 1202 0.364 5 4 0.259 4123 5586 0.000
pv31-04-09 0.346 0.436 0.153 37 279 0.324 3 7 0.000 8470 6487 0.000
pv31-04-09 0.337 0.336 0.996 134 35 0.060 4 14 0.000 13118 3247 0.000
pv31-04-09 0.401 0.287 0.472 510 359 0.774 6 2 0.000 4723 5290 0.173
pv31-04-09 0.375 0.309 0.371 35 658 0.316 5 8 0.006 8421 4684 0.000
pv31-04-09 0.088 0.311 0.000 57 31 0.029 3 7 0.000 4095 8491 0.000
pv31-04-09 0.235 0.343 0.213 82 227 0.273 8 3 0.000 5349 3780 0.000
pv31-05-09 0.277 0.393 0.127 29 878 0.325 7 10 0.015 8033 6224 0.000
pv31-05-09 0.420 0.169 0.012 710 48 0.321 5 8 0.005 3762 5045 0.000
pv31-05-09 0.651 0.419 0.449 816 188 0.421 6 4 0.044 3958 4145 0.000
pv31-06-09 0.221 0.214 0.887 986 74 0.211 5 4 0.181 2485 2293 0.498
pv31-06-09 0.333 0.608 0.317 1409 273 0.396 3 1 0.002 3120 3920 0.000
pv31-06-09 0.298 0.431 0.300 205 2819 0.345 3 3 0.491 2457 4055 0.000
pv31-06-09 0.345 0.252 0.263 170 1550 0.284 5 3 0.003 2102 4112 0.000
pv31-06-09 0.361 0.149 0.004 151 34 0.013 4 6 0.000 2153 1893 0.056
pv31-06-09 0.117 0.228 0.003 1577 5325 0.497 2 3 0.018 3821 2289 0.000
pv31-06-09 0.583 0.321 0.016 304 86 0.387 2 3 0.000 2409 2405 0.000
pv31-06-09 0.249 0.326 0.367 804 47 0.190 2 4 0.001 1721 1339 0.000
pv31-06-09 0.401 0.400 0.994 166 724 0.302 2 2 0.066 3652 2187 0.000
pv31-06-09 0.494 0.283 0.353 273 14062 0.505 2 3 0.432 1953 3934 0.000
pv31-06-09 0.324 0.195 0.033 278 3259 0.375 3 5 0.004 2040 3777 0.000
pv31-06-09 0.329 0.340 0.876 251 803 0.448 3 5 0.007 1497 3312 0.000
pv31-06-09 0.513 0.293 0.001 112 66 0.121 2 7 0.000 1429 2666 0.000
pv31-06-09 0.201 0.273 0.599 103 63 0.479 3 5 0.013 1650 1804 0.017
pv31-06-09 0.413 0.228 0.245 137 74 0.242 3 7 0.000 3075 2343 0.003
pv31-06-09 0.605 0.279 0.001 274 1175 0.429 2 4 0.000 1306 2955 0.000
pv31-06-09 0.590 0.272 0.000 319 854 0.461 3 5 0.000 1292 2654 0.000
pv31-06-09 0.537 0.311 0.009 317 325 0.973 2 7 0.000 1363 1011 0.000
pv31-06-09 0.236 0.290 0.668 56 74 0.261 3 4 0.308 2546 1761 0.000
pv31-12-09 0.268 0.375 0.020 29 24 0.060 10 10 0.026 5832 5957 0.629
pv31-12-09 0.435 0.547 0.349 25 795 0.274 8 3 0.000 7233 4460 0.000
pv31-15-09 0.312 0.388 0.230 95 49 0.186 5 2 0.000 3692 5860 0.000
pv31-15-09 0.317 0.290 0.645 32 32 0.898 11 10 0.046 5396 8861 0.000
pv31-15-09 0.325 0.272 0.248 34 53 0.222 11 8 0.014 5200 3890 0.000
pv31-15-09 0.418 0.315 0.114 99 34 0.162 10 15 0.000 5415 2902 0.000
pv31-15-09 0.388 0.463 0.201 33 45 0.435 13 10 0.000 6830 3656 0.000
pv31-15-09 0.500 0.363 0.143 243 81 0.341 5 6 0.159 3951 4993 0.000
pv31-15-09 0.410 0.272 0.012 152 11482 0.504 14 2 0.000 3270 3985 0.000
pv31-16-09 0.372 0.425 0.281 69 30 0.325 7 10 0.000 4232 4378 0.058
pv31-19-09 0.286 0.357 0.146 34 43 0.021 10 12 0.014 3355 3404 0.000
pv31-19-09 0.318 0.239 0.410 836 101 0.375 7 9 0.066 3439 3516 0.584
pv31-19-09 0.363 0.391 0.614 35 38 0.278 12 13 0.000 3510 3454 0.000
pv31-19-09 0.307 0.275 0.504 35 35 0.431 11 11 0.897 3364 4084 0.000
pv31-20x-09 0.312 0.285 0.664 41 605 0.064 5 3 0.000 9816 4384 0.000
pv31-23-09 0.292 0.221 0.126 67 317 0.377 3 5 0.000 4822 5565 0.000
pv31-24-09 0.285 0.250 0.451 31 30 0.929 12 10 0.043 7913 5739 0.000
 
4.2.3 Haul-out  
Voor elk van de gezenderde dieren is geregistreerd op welke tijdstippen en locatie ze op de kant komen (haul-
out). Voor elk dier is een grafische weergave gemaakt van dit gedrag in relatie tot de afstand tot de Eemshaven 
en tot de dichtstbijzijnde ligplaats. 
 
Ter illustratie zijn de resultaten van vier dieren weergegeven in  
Figuur 28, waarbij allereerst de individuele variatie duidelijk zichtbaar is. Aangezien veel ligplaatsen alleen bij 
laagwater beschikbaar zijn, is ook duidelijk dat het haul-out gedrag van veel zeehonden sterk afhangt van de 
getijdencyclus. De zeehonden gebruiken voornamelijk getijde platen en zijn daarom met laagwater aan de kant. 
Een enkele keer, vinden de dieren plekken waar ze ook langdurig bovenwater kunnen zijn, ook bij hoogwater. De 
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normale haul-out patroon is te herkennen aan de diagonaal lopende zwarte blokken die meelopen met de 
dagelijkse verschuiving van hoogwater. Desondanks, kan deze afhankelijkheid ineens sterk veranderen. Zo laten 
PV31-12-09 en PV31-17-09 (beide vrouwtjes gezenderd op respectievelijk de Hond en Paap en het Sparregat) 
vanaf oktober deze afhankelijkheid los en maken ze langere tochten, verder van de ligplaats. Andere individuen 
echter, eerder in het jaar gezenderd, (een mannetje PV25-08-09; en een vrouwtje PV25-16-09) blijven continu in 
de relatieve nabijheid van de ligplaats en gaan bijna dagelijks het land op.  
 
 
 
  
 
Figuur 28. Haul-out gedrag. Links: De zenders verschaffen elke 2 uur informatie over het percentage van de tijd dat het dier 'hauled 
out'-gedrag vertoont (zwart = 100% ‘hauled out’, wit = 0%, beige = geen data). De gele lijnen geven de precieze start en einde van 
dergelijke gedragingen weer. Elk rood puntje is een duik. Elk rood puntje is een duik. Het rechter paneel geeft per dag de afstand van 
de zeehond ten opzichte van de Eemshaven (rood) en de dichtstbijzijnde ligplaats (zwart). 
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Figuur 28. (voortgezet) Haul-out gedrag. Links: De zenders verschaffen elke 2 uur informatie over het percentage van de tijd dat het 
dier 'hauled out'-gedrag vertoont (zwart = 100% ‘hauled out’, wit = 0%, beige = geen data). De gele lijnen geven de precieze start en 
einde van dergelijke gedragingen weer. Elk rood puntje is een duik. Elk rood puntje is een duik. Het rechter paneel geeft per dag de 
afstand van de zeehond ten opzichte van de Eemshaven (rood) en de dichtstbijzijnde ligplaats (zwart). 
 
Ligplaatskeuze van de dieren gevangen op de verschillende locaties 
 
In  
Figuur 29 wordt getoond hoe de dieren, gevangen op de verschillende locaties, gebruikmaken van andere 
locaties om op de kant te komen. In het voorjaar (bovenste paneel) gebruikten de dieren voor meer dan 50% de 
locatie waar ze gezenderd waren ook als haul-out gebied. Dit gold alleen niet voor de dieren uit het Sparregat die 
vooral in het Duitse wad op de kant gingen. Overigens hadden per toeval veel van de zenders hier niet goed 
gefunctioneerd waardoor er weinig gegevens hiervandaan kwamen. Tijdens de tweede sessie, in het najaar gaan 
ook de dieren uit het Ranzelgat meer naar andere gebieden dan waar ze gezenderd zijn. 
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Figuur 29. Verdeling van de dieren, gezenderd in de verschillende gebieden over de ligplaatsen in verschillende gebieden. De gebieden 
01 t/m 11 zijn in Nederland zie ook Figuur 7gebieden 20 en hoger bevinden zich in Duitsland. De zeehonden werden gezenderd in het 
Sparregat (9), de Hond en Paap (10), de Dollard (11), en zuiden van Borkum of Ranzelgat(21). De gebieden 20-33 liggen in het Duitse 
wad. Het aantal waarnemingen per vangplek wordt hieronder weergegeven: 
 
 Ranzelgat Dollard Hond Paap Sparregat Totaal 
Najaar 1177 738 1497 178 3590 
Voorjaar 407 582 515 271 1775 
 
 
Omdat de Hond en Paap het dichtst bij de Eemshaven ligt, is voor dit gebied gedetailleerd gekeken naar het gebruik van de ligplaats 
door de gezenderde dieren in relatie tot de tijd van de dag ( 
Figuur 30). Hierbij is onderscheid gemaakt tussen subadulte (jonge) dieren, volwassen mannetjes en volwassen 
vrouwtjes. 
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Figuur 30. Mid-punt van de haul-out events geregistreerd op de Hond en Paap in 2009. Verticaal: tijd van de dag; horizontaal: datum 
van waarneming. Boven de figuren kan men met behulp van de getrokken horizontale lijnen zien wanneer de zender in kwestie 
functioneerde.  
 
Gedurende de maand april blijkt uit  
Figuur 30 dat de dieren (in dit geval alleen de adulte mannetjes en vrouwtjes) vooral overdag na 6:00 uur en voor 18:00 op de kant 
komen. Om inzicht te geven in een mogelijke afwijking ten opzichte van andere gebieden is het dag patroon vergeleken van de dieren 
die gebruik maakten van de ligplaatsen in de Eems: de Dollard, de Hond en Paap, het Ranzelgat en het Sparregat en die in andere 
gebieden ( 
Figuur 31). De dieren in de drie gebieden die wat dieper in de Eems liggen, de Dollard, de Hond en Paap en het Ranzelgat lijken meer 
gebruikt te worden als ligplaats tussen 6:00 en 10:00. Het Sparregat en de overige gebieden lijken juist ’s middags gebruikt te worden 
( 
Figuur 31). 
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Figuur 31. Gemiddeld percentage op de kant per uur van alle data van de gezenderde dieren, per gebied. 
 
4.3 Discussie zenderstudies 
De verkregen data vormen een gedegen basis om een beeld te geven van hoe dieren afkomstig uit verschillende 
delen van de Eems het gebied gebruiken. De verkregen data laten niet alleen zien waar dieren zich ophouden, 
maar ook wat ze daar doen.  
 
De GPS Phone Tags verzamelen zeer gedetailleerde informatie over het gedrag van individuele zeehonden; zoals 
hun ruimtelijke verspreiding, duikgedrag en hun tijdsbesteding op de ligplaatsen. Deze gedragingen kunnen 
worden beïnvloed door zowel natuurlijke biologische en fysische processen zoals visverspreiding en gedrag, getij 
en weer, als ook menselijke activiteiten, zoals bouwwerkzaamheden en scheepvaart. Door de individuele variatie 
blijft het moeilijk de verkregen data te extrapoleren naar de populatie. In deze studie is echter naar verhouding 
intensief gezenderd. Dit vermindert dit probleem.  
 
4.3.1 Analyse van de locatie en duikgegevens in relatie tot de activiteiten  
De verspreiding van de zeehonden laat zien dat de dieren minder honkvast zijn dan verwacht op basis van vele 
(wat oudere) observaties (Harkonen et al. 1999, Thompson et al. 1997). Het beeld van zeer grote individuele 
variatie, waarbij in het najaar en winter iets frequenter grotere afstanden worden afgelegd komt overeen met 
andere studies die in Nederland hebben plaatsgevonden (Brasseur 2009a, Brasseur et al. 2008, Cunningham et 
al. 2009).  
In dit rapport is geanalyseerd of de activiteiten in en rond de Eemshaven mogelijk effect hebben op de 
aanwezigheid van de zeehonden. Getoetst is of dieren actief gebieden mijden wanneer activiteiten gaande zijn. 
Omdat de individuele variatie zo groot is en het nog niet duidelijk is hoe externe factoren de reactie van de 
individuen bepalen, is gekozen om elk individu apart te beschouwen, per afstandsklasse ten opzichte van de 
verstoringsbron (Tabel 8-12). 
 
Er zijn weinig waarnemingen van zeehonden die zich binnen 1 km van een bouwactiviteit bevonden. Dit kan 
eenvoudig het gevolg zijn van de (relatief) kleine oppervlakte die dit betreft. Echter, naar verhouding lijken zich 
weinig dieren in het gebied op te houden. Als je de totale aanwezigheid, uitgedrukt als gemiddelde tussen de 
individuen (in bijvoorbeeld Tabel 8 aangegeven net boven de P-waardes) deelt door de oppervlakte blijkt de 
“dichtheid” (gemiddelde aanwezigheid per km2) voor de kleinst afstand 0-1 km, veel lager te zijn dan voor de 
grotere afstand 1-2 km: ~0.03 % van de tijd vs. ~0.3% van de tijd per km2.  
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Men ziet dat bij de laagste klasse het merendeel van de dieren negatief reageert op een verstoring (dus minder 
aanwezig) als de betreffende activiteit gaande is. De peilwerkzaamheden (GSP en Geoplus) geven een significant 
effect in deze afstandsrange. Bij grotere afstanden 1-2km en 2-5km (dus ook meer waarnemingen) blijken er ook 
significant minder dieren in het gebied te zijn dan wanneer een activiteit gaande is. In een beperkt aantal gevallen 
is dit juist omgekeerd. Het zou kunnen betekenen dat de dieren een gebied van 0-1 km, of 1-2 km mijden, en 
daarom significant meer in het gebied op wat grotere afstand daarvan terecht komen. Individuele variatie in 
gehoor, of gevoeligheid kan hiervoor een verklaring zijn. Ook is mogelijk dat de omgevingsfactoren, juist op het 
moment dat de dieren daar gemeten zijn, zo zijn dat het bouwgeluid gemaskeerd is. Bij zeer grote afstanden zien 
we dat de dieren juist wat meer aanwezig zijn dan verwacht in de tijd dat er activiteiten gaande zijn. Het zou erop 
duiden dat ze actief deze verdere plekken opzoeken. Ondanks de verschillen in kwaliteit van de bouw data 
(hst.2.1) lijken de zeehonden wel significant te reageren op de peilingen en baggerwerkzaamheden en actief uit 
het gebied gaan als deze uitgevoerd worden.  
 
De duikgegevens kunnen op zeer veel manieren worden geanalyseerd. In eerdere rapporten (Brasseur 2009a) is 
bijvoorbeeld de duiksnelheid gebruikt om mogelijke foerageerlocaties te bepalen. De beschikbare gedetailleerde 
gegevens over de menselijke activiteiten zijn onderzocht om te zien hoe deze van invloed zijn op de hierboven 
genoemde gedragingen. Zo is eerst onderzocht of zeehonden een direct response (bijv. verandering van 
zwemrichting, duikfrequentie of duikvorm) laten zien, bij aanvang van heiwerkzaamheden, waarvan we de meest 
nauwkeurige data hadden. 
 
Een tweetal hypothesen werd opgesteld:  
1. Het aantal duiken gemaakt voor en na het begin van het heien is gelijk. 
2. De gemiddelde duiksnelheid, duikduur, maximale diepte en oppervlakteduur voor en na het begin van het 
heien zijn hetzelfde. 
 
Zoals eerder vermeld werden de heidata door RWE in een zeer hoge resolutie aangeleverd. Dit maakte het 
mogelijk nauwkeuriger te toetsen. De reacties van zeehonden naar aanleiding van het heien zijn afhankelijk van 
het niveau waarop gekeken wordt. Dit blijkt ook uit de analyses van het duikgedrag. Indien alle waarnemingen van 
alle zeehonden bij elkaar worden gevoegd, zijn geen duidelijke effecten te onderscheiden. Het is mogelijk dat de 
omstandigheden ter plekke ten tijde van de activiteit zo verschilden dat elk tijdstip tot een andere uitkomst kan 
leiden. De zeehonden vertonen daarnaast per geval verschillen in hun reactie. De redenen voor de verschillen 
kunnen ook te maken hebben met de karakteristieken van elk individu. Elk individu is immers bij aanvang van het 
heien ergens anders en het gedrag is bovendien nog eens geïntegreerd over een tijdsbestek van 3 uur. 
Omstandigheden ter plekke, in de omgeving van de zeehond, blijken een rol spelen bij het wel of niet kunnen 
detecteren van een reactie. Het is nog niet gelukt om een methode met voldoende power te ontwikkelen die dit 
probleem ondervangt. Mede debet hieraan is de zeer kleine steekproef die overblijft op het ogenblik dat je voor 
bijvoorbeeld individuen wilt opsplitsen. 
 
Zeehonden komen regelmatig aan land. Dit kan door een groot aantal factoren worden beïnvloed (Brasseur 2009a, Brasseur and 
Reijnders 1996, Harkonen and Harding 2001, Harkonen et al. 1999, Lonergan et al. 2007, Terhune and Brillant 1996, Thompson et 
al. 1997). In de Waddenzee is, omdat de meeste dieren op de droogvallende zandplaten op de kant komen, een van de meest 
opvallende factoren het getijde. Echter bijvoorbeeld fenologie, weersomstandigheden maar ook menselijke invloeden kunnen een grote 
rol spelen bij het op de kant komen van de dieren (Ries 1998). In de Eems zien we dat op de Hond en de Paap, en in de Dollard bijna 
uitsluitend die dieren op de kant komen die ook in die gebieden zijn gevangen. Dit zou erop kunnen duiden dat maar een beperkt, vast 
aantal dieren van deze gebieden gebruik maakt, terwijl de gebieden dichter bij de Noordzee (Sparregat/ Ranzelgat) vaker door 
verschillende dieren worden bezocht. Bij het zenderen van de dieren (waarbij als het ware at random gemonsterd is) hebben we 
daarom in de Hond en Paap en de Dollard meer dieren die ook in dat gebied terug blijven komen. Daarentegen zien we dat veel van de 
zeehonden wel gebruik maken van alternatieve gebieden om op de kant te komen ( 
Figuur 29). In de Eems lijken de subadulte dieren op de Hond en de Paap minder honkvast dan de volwassen dieren en komen ze 
alleen in april en mei en in het najaar enkele dagen in november op de plaat. Uit  
Figuur 30 blijkt dat de dieren in de Eems ’s ochtends meer op de kant komen, terwijl ze in andere gebieden 
vooral in de middag op de zandbanken zijn. Het was niet mogelijk te toetsen of het haul-out gedrag gemeten door 
de zenders direct beïnvloed werd door de werkzaamheden, vooralsnog is onduidelijk hoe de dieren reageren. Dit 
komt voor een deel omdat geen inzicht is in hoe de verschillende activiteiten maar ook andere factoren het 
gedrag beïnvloeden. Hiervoor is meer inzicht in het individueel haul-out gedrag nodig. 
 
Het ontbreken van gegevens over het gebruik van het gebied door de zeehonden en hun ‘normale’ duikgedrag in 
periodes dat er weinig tot geen bouwactiviteiten waren maakt het in het algemeen moeilijk afwijkingen in gedrag 
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te identificeren. Toch laat deze studie zien dat dieren meetbaar reageren op de werkzaamheden. Wel is duidelijk 
dat de geobserveerde reacties alles behalve eenduidig zijn. Er werd veel variatie gemeten die mogelijk 
gerelateerd is aan het individu, maar wellicht ook aan omgevingsfactoren die niet zijn geregistreerd. Het is ook 
hier duidelijk dat het noodzakelijk is gedetailleerde kennis te hebben van de bouwactiviteiten om dergelijke 
gedragsveranderingen te meten. Maar een van de datasets (heiwerkzaamheden van RWE) was voldoende 
gedetailleerd om naar de directe reactie van de dieren te kijken.  
 
Van het totaal aantal zeehond-dagen (n=92) is meer dan de helft van de verschillen in duikparameters significant 
(n=54). Echter, de reacties zijn, soms zelfs per individu, verschillend; soms langere duiken soms korter. Het 
totaal aantal waarvan de duur voor het heien groter is dan na het heien ongeveer 50% is van alle significante 
verschillen (n=29). Door de tegengestelde reacties, zal wanneer alle data in een toets zouden worden genomen 
men geen effect meten. De reactie per individu is vaak echter consistent. De duikduur van bijvoorbeeld zeehond 
pv25-08-09 is in 6 van de 7 gevallen - bij het aantal significante verschillen - na het heien korter. Bij pv25-10-09 is 
dit 6 van de 8 dagen het geval. Bij zeehond pv31-06-09 is het beeld precies omgekeerd en is de gemiddelde 
duur in de meeste significante gevallen juist langer na de start van het heien. Mogelijk speelt de exacte locatie 
van het dier een rol; achter een zandbank op 3km zal een andere reactie kunnen optreden dan op open water. 
 
Voor dit type onderzoek bestaan geen geëigende technieken. In onze ogen laten we hier zien dat identificatie van 
veranderingen onder invloed van bouwactiviteiten mogelijk is mits men in een eerste stadium nauwkeurige 
metingen kan doen. Ook zien we dat het aantal duiken een minder goede parameter is wanneer men momenten 
van verstoring wil vergelijken met waarnemingen in een relatief ongestoorde situatie. De noodzaak om te 
integreren over een langere tijd maakte dat er zeer weinig data over bleef. Hierbij en ook bij de analyse van de 
andere parameters blijkt dat de specifieke situatie (individu, locatie, maar wellicht ook andere omstandigheden) 
bepalend is voor de reactie. De motivatie van het dier om op een bepaalde plek te zijn en een bepaald gedrag te 
vertonen speelt een rol in zijn reactie.  
 
Al met al hebben we de reacties nog niet voldoende kunnen kwantificeren. Verdere analyses en in de toekomst 
betere registratie van de activiteiten, en omgevingsfactoren zullen dit mogelijk moeten maken. 
 
Tot slot, kan men en moet men zich afvragen op welke wijze de geobserveerde veranderingen (veranderd 
gebruik, afwijkend duikgedrag of haul-out ) in relatie staan tot eventuele veranderingen op het niveau van de 
populatie. Eerst moet men echter kunnen bepalen hoe deze reactie het bestaan van de dieren kan beïnvloeden; of 
dieren bijvoorbeeld meer dan anders moeten eten of verder moeten zwemmen om te overleven. Als de 
verstoringen de ligplaats keuze beïnvloedt zal op den duur ook het aantal dieren in het beïnvloed gebied kunnen 
veranderen. Dit zal de staat van instandhouding kunnen beïnvloeden. Daarvóór moet men onderzoeken of en hoe 
de dieren op de bouwactiviteiten reageren. 
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5 Zeehonden  cameraobservaties 
In dit hoofdstuk zijn de bevindingen van de initiële studie naar de effecten van bouwactiviteiten in de Eemshaven 
op zeehonden op de Hond en Paap beschreven. De observaties van de zeehonden vonden plaats met behulp van 
een vaste cameraopstelling bij de bocht van Watum en beslaan de periode 30 juli 2009 tot 31 december 2009. 
Zij geven inzicht in het gebruik van de zandbank door de zeehonden. Daarnaast is het gedrag van de zeehonden 
op de zandbank voor een periode van 80 dagen gedetailleerd beschreven. 
5.1 Methode 
Om de aanwezigheid en het gedrag van zeehonden op de zandbank de Hond en Paap vast te leggen, wordt 
gebruik gemaakt van een zogenaamde ‘Stand Alone Single Forward Vision MIC1-400OS integrated PTZ camera ‘ 
met een 18 keer optische zoomlens. De cameravoeding bestaat uit twee zonnepanelen van elk 130 watt. In het 
geval er onvoldoende zonlicht is, wordt op een EFOY ethanol brandstofcel overgeschakeld. De camera is op een 
10 m hoge paal gemonteerd, die 3-4 m diep in het zand is ingegraven (Figuur 32). De dataoverdracht gaat via een 
5.8 Ghz digitale straalverbinding naar de ontvanger (computer) bij de firma Electrabel. Daar worden de data op 
externe harde schijven opgeslagen, die periodiek worden uitgelezen en geanalyseerd. De functies van de camera 
(hoek en zoom) zijn via internet op afstand te programmeren. Ook de opnames zelf zijn (real time) via internet te 
bekijken. 
 
De camera is met behulp van een Axis Q7401 video server zodanig geprogrammeerd dat er om de 15 seconden 
een opname van een deel van de zandbank wordt gemaakt. Dit wordt herhaald waarbij de camera bij elke nieuwe 
opname een stukje draait en zo een nieuw stuk (of zogenoemde positie) van de zandbank opneemt. Zo worden in 
een cyclus van 19 verschillende posities op de zandbank opnames gemaakt. Deze posities vormen een 
deelmonster van de gehele zandbank die bij laagwater ongeveer 2.2 kilometer lang is. De posities zijn 
geselecteerd op basis van de ligplaatsen die - zoals bij eerdere vliegtellingen kon worden vastgesteld - door de 
meerderheid van de zeehonden gefrequenteerd worden. Bij de gekozen instelling is het mogelijk om elke vijf 
minuten een scan te maken van het meest bezochte deel van de zandbank. De cameraopnames starten 
automatisch 30 min voor zonsopkomst en stoppen 30 minuten na zonsondergang.  
 
Hoewel het technisch mogelijk is om met behulp van de camera zowel de soort (gewone- of grijze zeehond) als 
leeftijdscategorie (pup of volwassen) te bepalen, kon daar tegen de verwachting in uiteindelijk geen gebruik van 
worden gemaakt. De reden hiervoor is dat dit alleen vastgesteld kan worden als de camera ingezoomd staat. 
Hierdoor is echter een veel kleiner deel van de zandbank in elk beeld zichtbaar met als gevolg dat er minder van 
de zandbank wordt opgenomen. Gezien de hoofddoelstelling van het onderzoek was het maken van opnames 
onder een grote hoek belangrijker dan het inzoomen op details.  
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 Figuur 32. Foto van cameraopstelling. 
5.1.1 Opnames  
De camerabeelden zijn in eerste instantie bekeken om vast te stellen of er zeehonden op de zandbank aanwezig 
zijn ( 
Figuur 33). Vervolgens zijn er nadere analyses gedaan om de aantallen en het gedrag (lichaamshouding) van de 
aanwezige zeehonden te kunnen vastleggen (Tabel 20). De opnames waarop geen zeehonden zichtbaar zijn, 
dienen om vast te stellen of de zandbank op het moment van de opname wel droog lag. Voor elke 
waarnemingscyclus worden de volgende gegevens geregistreerd:  
1) De start- en eindtijden van de opnames;  
2) De tijden waarop de zandbank droog lag (benaderbaar voor zeehonden) of ondergelopen was (niet-
benaderbaar). 
  
Daarnaast zijn de volgende gegevens geregistreerd: 
1) De aan– en afwezigheid van zeehonden;  
2) Het aantal zeehonden per scan (zeehonden die op overlappende foto’s voorkomen worden mar een keer 
gescoord); 
3) Het percentage van de zeehonden die hun kop-op hebben.  
 
Tabel 20. Gedragscategorieën van zeehonden. 
 
Gedragscategorie Omschrijving 
Rust Zeehond ligt op de zandbank, maar beweegt niet 
Kop-op (alert) De zeehond heeft zijn kop omhoog 
Beweegt De zeehond beweegt een deel van zijn lichaam of verandert van positie 
(zonder zich te verplaatsen) 
Beweegt naar het water Beweegt in de richting van het water (met als doel het water in te gaan)  
Hauling-out Komt uit het water om op de zandbank te liggen 
Banaan De zeehond heeft zijn kop en flipper van de grond (in de vorm van een banaan) 
Anders Elk ander gedrag dan hierboven beschreven 
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Figuur 33. Opname van zeehonden op de zandbank.  
5.1.2 Statistische analyse 
Gezien de grote hoeveelheid gegevens is een subset van de gegevens gebruikt voor verdere analyse. De 
geselecteerde gegevens betreffen scans die tijdens laagwater zijn gemaakt en alle daarop aansluitende en 
voorafgaande scans die met een interval van een uur zijn gemaakt. Scans werden niet gebruikt indien de 
zeehonden tijdens de gehele scan niet duidelijk zichtbaar waren. 
 
De relatie tussen het aantal aanwezige zeehonden en het weer (neerslag, windsnelheid, temperatuur en aantal 
dagen regen voor de eerste droge dag), tijd tot laagwater1, tijd van de dag, dag sinds 1 januari 2009 en 
werkzaamheden (damwanden trillen, heien, peiling en scheepvaart) werd getest met een Generalized Additive 
Mixed Model (GAMM) (Wood 2006). Ook het percentage kop-op werd op deze manier gerelateerd aan het weer en 
de werkzaamheden, met uitzondering van de peilingen. 
 
Voor de analyse is het statistische programma R (versie 2.10.1(R_Development_Core_Team 2009) gebruikt. Er 
is vanuit gegaan dat het aantal gegevens quasi-poisson verdeeld waren en dat de gedragsgegevens quasi-
binominaal verdeeld waren. Aangezien de waarnemingen zijn gebaseerd op opeenvolgende scans zijn ze 
waarschijnlijk onderling gecorreleerd. Indien geen rekening wordt gehouden met het niet voldaan van 
onafhankelijkheid van de gegevens zal dit leiden tot een onderschatting van de standaardfouten van het 
modelparameters én een model dat te complex is. Om hiervoor te corrigeren is een correlatie structuur in het 
model ingebouwd, uitgaande van een temporele samenhang binnen elke getijde cyclus (in R: 
correlation=corCAR1 (form = ~ time | tide number), waarbij ‘time’ de verstreken tijd is sinds het begin van het 
project en ‘tide number’ een uniek nummer voor elke getijde cyclus vertegenwoordigt.  
 
Voor een groot aantal variabelen verwachten we een niet-lineaire invloed op het aantal detecties. Om die reden 
zijn de covarianten gemodelleerd als ‘smooth functies’’ van de covarianten. Wederkerende covarianten, zoals 
getijde-cyclus en de dag van de week, werden cyclisch behandeld door gebruik te maken van ‘cyclische 
smoothers’ om de niet-lineaire gladde functie aan het begin en einde van de covariabele op elkaar te laten 
aansluiten. De mgcv-bibliotheek in R (Twiss 1994), maakt gebruik van cross-validatie, om de optimale complexiteit 
van de goede functie te vinden. Dit betekent, dat wanneer het effect van een covariant niet-significant of lineair is, 
het zal resulteren in een lineaire term (d.w.z. alleen een hellingsparameter) voor de betreffende covariabele. Om 
convergentie te bereiken, is het maximum aantal vrijheidsgraden voor alle factoren van het aantalsmodel op vijf 
gezet. Voor heien is het aantal vrijheidsgraden beperkt tot 3. omdat slechts een beperkt aantal heistellingen 
actief is. De werkzaamheden ‘damwanden slaan’ en ‘peilingen’ werden in de meeste gevallen door slechts één 
bedrijf en op specifieke momenten uitgevoerd. Om die reden zijn deze variabelen als lineaire termen in het model 
opgenomen.  
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Er is gebruikt gemaakt van een stapsgewijze voorwaartse selectieprocedure op basis van de AIC (Akaike 
Information Criterion), zowel voor het aantal zeehonden als het gedragingen model. Eerst wordt elke variabele 
afzonderlijk in het model gestopt en wordt de verklarende variabel gebruikt die het beste het aantal detecties 
verklaart. Het gebruikte criterium is de AIC, een maat die de ‘goodness of fit’ beschrijft, maar een penalty geeft 
voor het aantal parameters in het model (m.a.w. de model complexiteit). Vervolgens worden de resterende 
variabelen afzonderlijk toegevoegd aan het model. Deze procedure wordt herhaald tot alle relevante variabelen in 
het model zitten. Uiteindelijk wordt het model met de laagste significante AIC p <0,05) gekozen, tenzij het 
toevoegen van een variabele leidt tot een verandering van minder dan 2; dit is theoretisch gezien het beste model 
(Burnham K.P. 2002). 
 
Tot slot wordt voor ieder model een voorspelling gemaakt van het aantal op de ligplaats liggende zeehonden 
evenals de fractie van zeehonden met hun kop omhoog als een functie van iedere afzonderlijke covariant. De 
resultaten van het geselecteerde model zijn grafisch weergegeven door het aantal zeehonden en de fractie 
zeehonden met hun kop omhoog uit te zetten tegen de afzonderlijke covarianten.  
 
5.2 Resultaten 
De camera heeft op 114 van de 154 mogelijke dagen opnames gemaakt. Van deze opnames zijn er 84 dagen 
met goede beelden waarop de zandbank en/of zeehonden goed te zien zijn. De aanwezigheid per maand van de 
zeehonden op de Hond en Paap is weergegeven in  
Figuur 34 t/m  
Figuur 39 (30 jul-31 dec 2009). De roze lijn geeft aan wanneer de zandbank met zekerheid droog heeft gelegen. 
Het blijkt dat er soms zeehonden aanwezig zijn in periodes waarin de zandbank al of nog onder water ligt. De 
reden hiervoor is dat indien de zandbank een beetje onder water ligt, zeehonden er toch gebruik van kunnen 
maken waarbij ze als een ‘banaan’ op de plaat liggen.  
 
In een beperkt aantal gevallen heeft de camera de zandbank niet goed in beeld gehad, of zijn er geen opnames 
gemaakt. Door een programmeerfout heeft de camera bijvoorbeeld de lucht of het water net onder de camera 
(dus niet in de buurt van de zandbank) opgenomen (zie 11 en 14 aug in  
Figuur 35). De kleine onderbrekingen in de roze lijn worden op deze wijze veroorzaakt. 
De grote onderbrekingen tussen opnames geven aan dat de zandbank onder water stond. Zeehonden zijn dan 
niet aanwezig. Dit is heel goed te zien in  
Figuur 34 t/m  
Figuur 39. De figuren laten zien dat de zeehonden dagelijks gebruik maken van ‘de Hond en Paap’ wanneer de 
plaat droog is, en dat er meestal zeehonden aanwezig zijn gedurende de hele periode dat de zandbank droog is 
(behalve op verschillende dagen in augustus waarop de zandbank zichtbaar is maar er geen zeehonden liggen). 
Waargenomen is dat er ook nog zeehonden kunnen liggen wanneer de zandbank net is overstroomd (zie 24 en 
26 sep Figuur 36). Er zijn ook momenten waargenomen waarop de zeehonden plotseling afwezig zijn (zie 
discussie), dan zijn de zwarte lijnen onderbroken, terwijl de zandbank wel zichtbaar is (grijze lijn) (zie bijvoorbeeld 
9 aug 2009 tussen ongeveer 16:50 en 18:30 en 20 oktober 2009 tussen 15:30 en 16:30;  
Figuur 35, Figuur 36). Wanneer de zwarte lijn eindigt, terwijl de zandbank nog steeds droog ligt, bijvoorbeeld op 6 
en 11 augustus, kan dit op het vluchten van de zeehonden duiden ( 
Figuur 35). 
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Figuur 34 De aan- en afwezigheid van zeehonden op de zandbank in juli. De roze lijn geeft aan wanneer uit de observatie bleek dat de 
zandbank droog heeft gelegen. De zwarte lijn geeft aan wanneer er zeehonden op de plaat gezien zijn.  
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Figuur 35. De aan- of afwezigheid van zeehonden op de zandbank in augustus. De roze lijn geeft aan wanneer uit de observatie bleek 
dat de zandbank droog heeft gelegen. De zwarte lijn geeft aan wanneer er zeehonden op de plaat gezien zijn. 
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Figuur 36. De aan –en afwezigheid van zeehonden op de zandbank in september. De roze lijn geeft aan wanneer uit de observatie 
bleek dat de zandbank droog heeft gelegen. De zwarte lijn geeft aan wanneer er zeehonden op de plaat gezien zijn.   
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Figuur 37. De aan –en afwezigheid van zeehonden op de zandbank in oktober. De roze lijn geeft aan wanneer uit de observatie bleek 
dat de zandbank droog heeft gelegen. De zwarte lijn geeft aan wanneer er zeehonden op de plaat gezien zijn. 
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Figuur 38. De aan –en afwezigheid van zeehonden op de zandbank in november. De roze lijn geeft aan wanneer uit de observatie bleek 
dat de zandbank droog heeft gelegen. De zwarte lijn geeft aan wanneer er zeehonden op de plaat gezien zijn. 
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Figuur 39. De aan- en afwezigheid van zeehonden op de zandbank in december. De roze lijn geeft aan wanneer uit de observatie bleek 
dat de zandbank droog heeft gelegen. De zwarte lijn geeft aan wanneer er zeehonden op de plaat gezien zijn. 
5.2.1 Model selectie 
In deze studie werd een aantal natuurlijke en antropogene covarianten getest. De covariabelen die van invloed 
waren op het aantal zeehonden op de Hond en Paap waren, op volgorde van afnemend belang, ‘tijd tot laagwater 
(p <2e-16), ‘aantal verstreken dagen sinds 1 januari 2009’ (p = 1.28e-08) en ‘tijd van de dag’ (p = 0,000378) 
(eq. 1 en Tabel 21). Noch weersomstandigheden (neerslag, windsnelheid, temperatuur en ‘aantal dagen regen 
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voor de eerste droog dag’), noch werkzaamheden (damwanden trillen, heien, peiling en scheepvaart) bleken van 
invloed op het aantal zeehonden op de Hond en Paap. Het getelde aantal zeehonden nam toe gedurende 
afnemend getij met een piek gelegen ongeveer 1,5 uur na laagtij. Na deze piek nam het aantal zeehonden weer 
af, waarbij er geen zeehonden aanwezig waren tijdens hoogwater (Figuur 40). Er lijkt een kleine afname in de 
helling van de lijn te liggen, d.w.z. voor het aantal zeehonden tussen twee uur voor laagwater en één uur voor 
laagwater. Het is echter onduidelijk of de toename van het aantal na deze daling veroorzaakt wordt door een 
tweede instroom van zeehonden op de bank dan wel dat het een artefact is van de ‘smoother’ functie van het 
model. Ondanks het effect van getij zijn in de middag meer zeehonden op de ligplaats aanwezig dan tijdens de 
ochtend of avond. Het aantal aanwezige zeehonden op de zandplaat piekt rond 14:00 h (Figuur 42). Het aantal 
getelde zeehonden bleek te variëren met de ‘dag sinds 1 januari 2009’. Er is een duidelijke piek van het aantal 
zeehonden eind september met een nivellering van de aantallen rond het begin van november. Het aantal 
zeehonden neemt vervolgens rond begin december af (Figuur 41). 
 
De covarianten die van invloed bleken op het gedrag kop-op waren op volgorde van afnemend belang, tijd van de 
dag (p=3.12e-05) en het aantal zeehonden op de plaat (p=7.61e-06) (eq. 2 en Tabel 22). Het fractie kop-op 
neemt af met het verloop van de dag (Figuur 43) en met een toenemend aantal zeehonden op de ligplaats (Figuur 
44). Weer (neerslag, wind snelheid, temperatuur en het aantal dagen regen voor de eerste droog dag), tijd tot 
laagwater, dag sinds 1 januari 2009 en werkzaamheden (damwanden trillen, heien en scheepvaart) bleken geen 
invloed te hebben op de fractie kop-op van de zeehonden op de Hond en Paap.  
 
ܣܽ݊ݐ݈ܽ	ݖ݄݁݁݋݊݀݁݊	~ܳݑܽݏ݅ܲ݋݅ݏݏ݋݊ሺߣ, ߶ሻ																ሺ݁ݍ. 1ሻ  
 ߣ ൌ ݁௕బା௦ሺ்௜௝ௗ	௩௔௡	ௗ௘	ௗ௔௚ሻା௦ሺ்௜௝ௗ	௧௢௧	௟௔௔௚	௪௔௧௘௥ሻା௦ሺௗ௔௚	௦௜௡ௗ௦	ଵ	௝௔௡௨௔௥௜	ଶ଴଴ଽሻାఢ 
 
 
ܭ݋݌	݋݌~ܳݑܽݏ݅ܲ݋݅ݏݏ݋݊ሺߣ, ߶ሻ																																										ሺ݁ݍ. 2ሻ  
ߣ ൌ ݁௕బା௦ሺ்௜௝ௗ	௩௔௡	ௗ௘	ௗ௔௚ሻା௦ሺ஺௔௡௧௔௟	௭௘௘௛௢௡ௗ௘௡ሻାఢ  
 
λ is het verwachte aantal individuen,   is de spreidingparameter die geldt voor over- of onderdispersie, b0 is het 
random effect voor het intercept, s () zijn smooth functies van de verklarende variabele en   is de term voor de 
resterende fout (residual error), die is gemodelleerd als een continu autoregressief proces. 
 
 
Tabel 21. Variabelen in model voor het aantal zeehonden op de Hond en Paap gerangschikt naar AIC. 
 
Covariant AIC Aantal covarianten 
Tijd tot laagwater 10728.84 1 
Dag sinds 1 januari 2009 9330.89 2 
Tijd van de dag 8955.22 3 
 
 
Tabel 22. Variabelen in model voor de fractie zeehonden met hun kop-op op de Hond en Paap gerangschikt naar AIC. 
 
Covariant AIC Aantal covarianten
Tijd van de dag 6509.32 1
Aantal zeehonden  6486.75 2
 
 
 
Rapportnummer C086/10 71 van 110 
 
 
Figuur 40. De relatie tussen het aantal zeehonden op de Hond en Paap en tijd tot laagwater. De doorgetrokken lijn geeft de berekende 
relatie tussen beide factoren weer, de onderbroken lijnen het betrouwbaarheidsinterval. De streepjes op de x-as geven de verdeling 
van de data weer. 
 
 
Figuur 41. De relatie tussen het aantal zeehonden op de Hond en Paap en de dag sinds 1 januari 2009. Indicaties op de x-as geven het 
begin van de genoemde maand weer. De streepjes op de x-as geven de verdeling van de data weer. 
 
 
 
Figuur 42. De relatie tussen het aantal zeehonden op de Hond en Paap en de tijd van de dag. 
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Figuur 43. De relatie tussen de fractie zeehonden met hun kop-op en de tijd van de dag. 
 
 
 
 
Figuur 44. De relatie tussen de fractie zeehonden met hun kop-op en het aantal zeehonden die op de Hond en Paap liggen.  
 
5.3 Discussie - cameraobservaties 
5.3.1 Methode  
Zoals eerder aangegeven (Brasseur et al. 2010) is de gebruikte methode op zich zeer geschikt voor het 
onderhavige type onderzoek: de zeehonden zijn op afstand te observeren zonder eventuele verstoring door de 
onderzoeker(s). De methode kent echter zwakheden die van invloed geweest zijn op het onderzoek: het gaat om 
nieuwe, in de gegeven omstandigheden nog niet volledig beproefde apparatuur, waardoor minder gegevens 
werden gegenereerd dan was verwacht. 
 
Zoals elders beschreven (Brasseur et al. 2010; maandelijkse voortgangsrapportages) waren er in 2009 diverse 
technische problemen met de camera (die inmiddels zijn verholpen) die tot gevolg hadden dat er minder 
gegevens beschikbaar kwamen dan gepland. Gedurende de observatieperiode van vijf maanden kon 114 dagen 
worden geobserveerd. Dit vanwege het weer en de beschikbaarheid van de camera. Van deze waren 84 (74%) 
dagen kwalitatief geschikt voor de verdere analyse werden bevonden.  
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Het tweede methodologische probleem betreft de ontvangen data over de werkzaamheden. Om het gedrag van 
zeehonden op hun ligplaatsen te kunnen relateren aan een activiteit in hun omgeving, is het van essentieel belang 
om een goed begrip te hebben van wat er in hun omgeving gaande is. Om effecten van de werkzaamheden te 
kunnen weerleggen is een effectenanalyse op specifieke voorvallen nodig. Hiervoor is het van cruciaal belang om 
de werkzaamheden exact te registreren, dat wil zeggen het tijdstip waarop de activiteiten plaatsvonden 
nauwkeurig vast te leggen. Bij gebrek aan de gedetailleerde activiteiten beschrijvingen, heeft men de analyses 
gericht op het vaststellen van de relatieve bijdrage van elke activiteit aan een reactie. Bijvoorbeeld welke 
activiteiten bijdroegen aan een vermindering van het aantal aanwezige zeehonden op de Hond en Paap, of - in het 
geval van gedrag - welke activiteiten bij een groot deel van de zeehonden een alert gedrag veroorzaakten. 
Toch is het streven naar een zo duidelijk mogelijk beeld van de activiteiten noodzakelijk, of nog beter van de 
werkelijke verstorende factor onder en boven water geluid. Alleen dan kan men definiëren of en hoe de doel 
activiteiten de dieren exact op korte termijn beïnvloeden. Bovendien kan men met een dergelijke registratie ook 
andere menselijke activiteiten, zoals het overvliegen van een vliegtuig, registreren en in het onderzoek mee 
nemen. 
 
Om de methode te verbeteren kan de huidige opzet aangepast worden door:  
1. Installatie van een tweede camera met een groothoeklens om activiteiten – zoals voorbijvarende schepen – in 
de nabije omgeving van de Hond en Paap te registreren.  
2. Installatie van een hydrofoon en een microfoon op de cameramast om zowel in de lucht als onder water 
geluiden op te nemen. Zodoende is het mogelijk om enerzijds geluid afkomstig van werkzaamheden in de 
Eemshaven (in de lucht als onder water) en anderzijds vliegtuigen te registreren.  
 
Een alternatief voor een geautomatiseerde registratie van menselijke activiteiten zijn regelmatig uitgevoerde 
observaties door een waarnemer op de dijk. Deze persoon kan niet alleen de aanwezige zeehonden tellen en hun 
gedrag vastleggen, maar tegelijkertijd ook de passerende schepen en vliegtuigen registreren, en andere harde 
geluiden of andere, potentieel verstorende activiteiten.  
 
Aangezien de gehoorcapaciteit van de zeehond anders is dan die van de mens, heeft een geautomatiseerde 
objectieve registratie van geluiden de voorkeur. Aanbevolen wordt om de geluidopnames voortaan op de hiervoor 
beschreven manier uit te voeren. De verkregen opnames kunnen uiteraard ook relevant zijn voor andere 
deelstudies binnen het Eems-Dollard-project. 
 
5.3.2 Geluid als verstoringsbron 
Zeehonden kunnen in de open lucht beter horen dan onder water. Zoals uit Tabel 3 blijkt, ligt de gehoordrempel in 
het water 39dB hoger dan in de lucht (57dB versus 18dB). Harde geluiden in de lucht kunnen ertoe leiden dat de 
zeehonden die dit geluid horen, naar het water vluchten, waar het gedempt wordt. Onderzoek heeft laten zien dat 
het geluid van vliegtuigen en boten zeehonden ertoe kan aanzetten naar het water te vluchten (Born et al. 1999); 
(Lelli 2001). Het geluid van heien blijkt in de Eems sterker te zijn onderwater dan boven water (Ainslie, 2008). In 
dit geval verwacht men daarom toch een groter effect op zeehonden onder water dan op een zandplaat. Wanneer 
de geluidsbelasting te hoog wordt, zouden de zeehonden in het water ervoor kunnen kiezen het lawaai te 
ontwijken door weg te zwemmen (zie ook hoofdstuk 4). Hoewel dit nog niet in de literatuur is gedocumenteerd, 
zouden de dieren, om het geluid te ontwijken ook op de kant gaan, Als dit het geval is, zou dit de tellingen kunnen 
beïnvloeden. 
 
Eén van de ‘haul-out’ plaatsen in het onderzoeksgebied is de zandbank Hond en Paap, die op ongeveer 4 km van 
de heilocatie ligt. Op deze afstand bedraagt het onderwater geluidsniveau van heien ongeveer 75 dB (WZ) wat 
duidelijk hoorbaar is voor zeehonden (Ainslie M.A. 2008). Bovenwater is het geluid op die afstand minder goed 
waarneembaar2. Om het geluid te mijden kunnen de zeehonden dus kiezen ofwel op de zandplaten gaan liggen 
(haul-out), of het gebied verlaten door weg te zwemmen.  
 
                                                     
2 Op een afstand van 2300 m gemeten geluid door de lucht resulteert in een geluidsbelasting van 32 
dB(Wz).     
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Een interessante uitkomst van de zenderstudie is dat zeehonden die op de Hond en Paap aan land gingen, dit 
voornamelijk overdag deden en niet zozeer ‘s nachts (zie hoofdstuk 4). Dit zou een aanwijzing kunnen zijn dat de 
zeehonden het onderwatergeluid dat overdag door de werkzaamheden wordt veroorzaakt, ontwijken door aan 
land te gaan. Een uitgebreide studie van haul-out gedrag onder verschillende omstandigheden, inclusief 
dag/nacht, zou kunnen aantonen in hoeverre de dieren ‘s nachts van de ligplaats gebruik maken. 
 
5.3.3 Haul-out – aanwezigheid 
Door de hele Waddenzee heen zijn ongeveer 600-800 ligplaatsen van gewone zeehonden bekend. Een klein 
aantal wordt maar af en toe door een enkele zeehond gebruikt. De anderen worden elke laagwater bezocht door 
wisselende aantallen dieren. De ligplaats bij de Hond en Paap is bekend als een van deze ligplaatsen. Op enkele 
gevallen na, werden bij elke zeehonden telling (de afgelopen veertig jaar) op deze plek zeehonden geteld. Hieruit 
concluderen wij dat dit een van de belangrijkste rustplekken is voor zeehonden in dit gebied. Er worden op deze 
zandbank ook pups geboren. 
 
Gedetailleerde dagelijkse camera-opnames bevestigen dat zeehonden de Hond en Paap dagelijks als ligplaats gebruiken. Vaak komen 
de zeehonden al zodra het mogelijk is op de kant en blijven dan meestal voor lange periodes aanwezig. Ook is regelmatig 
waargenomen dat zeehonden de zandbank zo lang mogelijk als ligplaats gebruiken, ook wanneer de zandbank al begint over te 
stromen. Echter de observaties laten ook zien dat de zeehonden soms afwezig zijn, al is de zandbank beschikbaar. Dit is zichtbaar op 
de figuren ( 
Figuur 34- 
Figuur 39) waar meer dan eens de zandbank zichtbaar is (roze lijn) maar er geen zeehonden zijn (zwarte balk). Dit duidt in onze ogen 
op een afwijking van het normaal gedrag; vooral omdat alle dieren afwezig zijn. Wanneer normaal aan het einde van een getijde de 
dieren weggaan, gaan ze een voor een; de aantallen zakken langzaam. In vele van deze gevallen verdwijnen de dieren allemaal in eens. 
Dit komt voor op ongeveer 20 dagen (ca. 25% van de waarnemingen) waarin periodes zijn dat er geen zeehonden op de zandbank 
waren, terwijl deze wel droog lag. Een goede illustratie daarvan is zichtbaar in de periode 7-14 augustus ( 
Figuur 35).  
 
De camerabeelden in augustus laten zien dat zeehonden soms wel op de kant liggen, maar van de plaat gaan 
halverwege de laagwater periode. Op een aantal dagen komen ze na verloop van tijd weer op de zandbank 
liggen. Zonder dit expliciet te toetsen is gezocht naar een mogelijke indicatie dat de activiteiten de aan- of 
afwezigheid van de dieren in dit voorbeeld, maar ook in de andere periodes, beïnvloedde. Hieruit valt niet direct 
een conclusie te trekken; in sommige gevallen is de afwezigheid van zeehonden wel in een periode waarin een 
gerapporteerde activiteit plaatsvindt, in anderen niet, of minder. Dit geldt bijvoorbeeld in het weekeinde waar 
alleen boot activiteit gerapporteerd is. 
 
Het gebrek aan directe informatie over wat in de nabijheid van de dieren voorviel maakt het zeer moeilijk de 
oorzaken van de afwezigheid te vinden. Echter, het feit dat de dieren zo frequent de zandbank volledig verlaten 
verdient de aandacht.  
 
Late inzet en technische mankementen aan de camera hebben tot gevolg gehad dat we in 2009 geen volledig 
beeld konden krijgen. Bovendien bemoeilijkt het ontbreken van gedetailleerde informatie over de activiteiten in de 
omgeving van de plaat verdere analyse van deze data. Niettemin is naast een meer gedetailleerde registratie van 
de activiteiten het ontwikkelen van een ander type analyse, wellicht een mogelijkheid. In dit stadium hebben we 
ons vooral gericht op de statistische analyse van het gedrag. 
 
5.3.4 Haul-out – aantallen en gedrag 
 
Naast het scoren van aan en afwezigheid is ook gekeken naar de aantallen dieren en hun gedrag. Deze 
gedetailleerde observaties van de zeehonden (paragraaf 5.2.1), laten zien dat een aantal factoren correleren met 
het aantal dieren op de kant en hun alert gedrag (kop-op). Er bestaat geen directe relatie tussen het aantal op de 
plaat liggende zeehonden of het aantal zeehonden met alert gedrag (kop-op) en de verschillende gerapporteerde 
werkzaamheden (damwanden trillen, heien, peiling en scheepvaart). Dit is echter geen bewijs dat er geen relatie 
bestaat.  
 
De gegevens over de werkzaamheden zijn namelijk niet van voldoende kwaliteit, dat wil zeggen van voldoende 
detailniveau om een directe vergelijking tussen het gedrag van de zeehonden en een bepaalde activiteit te maken. 
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Daarnaast zijn er mogelijkerwijze te weinig telgegevens en gedragsgegevens beschikbaar, de verzamelde data 
zijn onvoldoende representatief om bijvoorbeeld seizoensverschillen e.d. te kenmerken. 
 
Bij de volgende analyses dient er rekening gehouden te worden met de volgende punten: 
Het is goed mogelijk dat de zeehonden op de Hond en Paap in de loop van de jaren aangepast zijn aan het 
gebied en vooral de activiteiten gedurende de afgelopen 40 jaar in de buurt. Het kan zijn dat door selectie van 
dieren deze meer gewend of tolerant zijn geworden en ondanks de werkzaamheden voor dit gebied kiezen. Dit 
zou de resultaten kunnen beïnvloeden. Echter, in extreme situaties is aangetoond dat ook “gewende” dieren het 
gebied kunnen verlaten (Reijnders et al. 2000, Brasseur and Reijnders 2001b).  
 
Ook moet er rekening gehouden worden met de mogelijkheid dat de zeehonden die zich onder water bevinden, 
worden verstoord door activiteiten en daarop reageren met ‘haul-out’ (het op de kant gaan). Verstoring in het 
water zal dan juist het aantal dieren op de kant doen toenemen. Dit zal ook zeker de resultaten beïnvloeden. Als 
laatste maar zeker niet onbelangrijk is het toetsen van de effecten van de cumulatie van de verschillende 
activiteiten en de langetermijneffecten van de werkzaamheden op de zeehonden. 
 
De resultaten tonen aan dat het aantal zeehonden sterk wordt beïnvloed door het getij (met een bijna normale 
verdeling die de stijging en daling in aantallen rond de piek op 1,5 uur na laagwater verklaren) alsmede het tijdstip 
van de dag (met een voorkeur voor de vroege namiddag). Beide patronen zijn goed beschreven in de literatuur 
(bijv. Allen S.G. 1984; Boveng et al. 2003; Cameron 1970; Henry and Hammill 2001; Watts 1992). Ondanks het 
ontbreken van een effect van temperatuur op het aantal zeehonden gedurende dit onderzoek (het meest 
waarschijnlijk te wijten aan de resolutie van de gegevens), is de toename van de aantallen zeehonden in de loop 
van de ochtend waarschijnlijk gerelateerd aan 'voorkeur’ van de zeehonden voor hogere temperaturen (Pauli and 
Terhune 1987; Watts 1992). De daling in aantallen in de richting van de avond kan een indicatie zijn van een 
voorkeur dagpatroon (Allen S.G. 1984) of van het feit dat de zeehonden al voldoende lang op het land hebben 
kunnen rusten. Ter herinnering deze resultaten betreffen enkel de waarnemingen overdag. 
 
De resultaten tonen ook aan dat de tijd in het jaar uitgedrukt als ‘dag sinds 1 januari 2009’ een effect heeft op het 
aantal zeehonden op de Hond en Paap. De daling in aantallen na september is waarschijnlijk gerelateerd aan de 
verminderde behoefte van de zeehonden om gebruik te maken van ligplaatsen in deze periode (dat wil zeggen de 
zeehonden zijn niet meer in de rui en de jongen zijn gezoogd) in combinatie met een hogere frequentie van 
ongunstige weersomstandigheden. Zeehonden maken bij voorkeur gebruik van ligplaatsen op warme, rustige en 
zonnige dagen. Na september neemt de frequentie van dagen met dit type weer af (Bjorge et al. 2002; Boveng 
et al. 2003; Pauli and Terhune 1987). Deze daling is ook zichtbaar in de resultaten van de vliegtuigtellingen in 
zowel de Eems (zie hoofdstuk 3) als in de gehele Waddenzee (1974 tot 1992) (Brasseur, 2007). De lagere 
aantallen in augustus waren onverwacht omdat de aantallen in de Eems normaliter in juni t/m augustus pieken en 
pas afnemen in de wintermaanden (Brasseur 2009b). De reden voor de relatief lage aantallen is niet duidelijk. Een 
mogelijke verklaring is dat de methode niet voldoende toereikend was om het werkelijke aantal zeehonden op de 
Hond en Paap te bepalen tijdens deze ‘bijzondere maand’. Normaalgesproken liggen de zeehonden namelijk in het 
zuidelijke deel van de Hond en Paap terwijl zij later voornamelijk in het noordelijk deel lagen. Dit kan geleid hebben 
tot een onderschatting van het aantal, waardoor de piek in september geflatteerd is. De gegevens van de 
vliegtuigtellingen in augustus ondersteunen deze aanname omdat toen ook honderden zeehonden werden geteld 
(3 aug = 188 en 19 aug = 177). Het is echter belangrijk om op te merken dat voorzien was dat met deze 
methode, vergeleken bij de vliegtellingen, kleinere aantallen zeehonden zouden worden gezien omdat slechts één 
deel van de zandbank wordt geobserveerd en de hoek van de camera zodanig is dat de zeehonden die achter de 
helling van de zandbank of een andere zeehond liggen, aan het zicht worden onttrokken.  
 
Wat betreft het gedrag van de zeehonden is er een relatie gevonden tussen de fractie zeehonden met ‘kop-op’ en 
zowel de ‘tijd van de dag’ als ook het aantal zeehonden op de plaat. Het percentage ‘kop-op’ daalde in de loop 
van de dag (Figuur 43). Een hoger aantal aanwezige zeehonden leidde eveneens tot een lager percentage ‘kop-
op’ (Figuur 44). 
 
Scangedrag (kop-op) wordt vaak geassocieerd met het opsporen van predatoren. De aan- of afwezigheid van 
predatoren kan de mate van scangedrag van soorten bepalen. Zo zijn sommige soorten, zoals ringelrobben die 
gepredeerd worden door ijsberen, uiterst waakzaam en moeilijk te benaderen, terwijl Weddell zeehonden, die op 
het land geen risico lopen om gepredeerd te worden, niet erg waakzaam zijn en daardoor makkelijk te benaderen 
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(Stirling 1977). Bij gewone en grijze zeehonden in de Nederlandse wateren, die geen bedreigingen door 
roofdieren kennen, is waakzaamheid geassocieerd met verstoring door mensen (da Silva and Terhune 1988) en 
soortgenoten. Een studie naar verstoring van zeehonden op ligplaatsen in de Waddenzee liet inderdaad een 
toename van verstoring zien bij de nadering van wandelaars of verschillende soorten boten (Brasseur and 
Reijnders 1994). Over het algemeen is in groepen liggen echter een anti-predator-strategie (Terhune 1985). 
Daarnaast is het in theorie een strategie om de potentiële rusttijd te maximaliseren (Krieber and C. 1984), 
doordat een afname in individuele waakzaamheid zorgt voor meer tijd voor andere activiteiten. 
 
Ook in deze studie is aangetoond dat een procentuele afname in kop-op (alert gedrag) optreedt bij een 
toenemende groepsgrootte (Figuur 44). Hoe groter de groep, hoe groter het aantal alerte dieren, wat betekent 
dat de kans op het opsporen van een roofdier toeneemt. In een studie over de gewone zeehond in het westen van 
de Atlantische Oceaan, (Terhune 1985; Terhune and Brillant 1996) vond een daling van de individuele 
waakzaamheid plaats met een toename van het aantal zeehonden op de ligplaatsen. Individuele zeehonden 
verminderden de duur van hun waakzaamheid en vergrootten de intervallen tussen de momenten van kijken. 
Ondanks de individuele afname in de kijktijd werd een toename gezien in het aantal zeehonden dat tegelijk de kop-
op hield, waardoor de kwetsbaarheid van de groep voor predatie of verstoring afnam. Waakzaamheid is ook 
gerelateerd aan verstoring, of het nu door de mens (bijv. jacht, dicht benaderen) of door soortgenoten wordt 
veroorzaakt.  
 
Een hypothese voor de afname van het percentage kop-op gedurende de dag (Figuur 43) is dat de zeehonden in 
de loop van de dag toleranter worden voor menselijke activiteit in hun omgeving. Na een relatief rustige nacht 
met weinig menselijke activiteiten gaat het begin van de werkdag gepaard met een aanzienlijke toename van 
externe prikkels. Deze externe prikkels vereisen aandacht van de zeehonden, hetgeen gereflecteerd wordt in en 
toename van de fractie kop-op. In de loop van de dag treedt gewenning aan de activiteiten op en dientengevolge 
reageren zeehonden niet meer zo vaak. Dergelijk gewenningsgedrag is ook bekend van andere soorten 
zeehonden. Zo heeft onderzoek naar Weddell zeehonden in Antarctica aangetoond dat een toename van 
regelmatige benaderingen door een persoon, tot 5 m afstand, resulteerde in zowel een significante afname van 
het aantal reagerende zeehonden (kijken naar de naderende persoon) als van de tijd die gebruikt werd om de 
persoon te bekijken (van Polanen Petel et al. 2008). 
  
Het gedrag (kop-op) en het aantal aanwezige zeehonden op de Hond en Paap kan worden begrepen in termen van 
de fenologie, de aard en status van de soorten in een antropogene omgeving. Het identificeren van (natuurlijke of 
antropogene) factoren die het gedrag van zeehonden beïnvloeden en de mate waarin deze beïnvloeding 
plaatsvindt, is complex en uitdagend. Het is daarbij niet alleen noodzakelijk om een goed begrip te hebben van 
een normale ongestoorde situatie, maar het is ook essentieel om een goed begrip te hebben van de antropogene 
factoren die in potentie invloed hebben op zeehonden. Binnen het kader van deze studie was het niet mogelijk om 
de zeehonden (ook) in een ongestoorde omgeving of situatie te observeren. Zowel op internationale schaal als op 
nationale schaal bestaat echter kennis om natuurlijke (dus ongestoorde) gedragspatronen bij zeehonden die op 
hun ligplaatsen aanwezig zijn vast te stellen. Mede dankzij verschillen in resolutie tussen de cameragegevens en 
de data die de werkzaamheden in het gebied beschrijven, was het niet mogelijk om het directe effect van 
bepaalde werkzaamheden op de zeehonden te meten. Met de huidige meer behoudende aanpak zijn de effecten 
van de verschillende antropogene of natuurlijke factoren op zeehonden waarschijnlijk onderschat. Verschillende 
variabelen, bijvoorbeeld de ‘tijd van het jaar’ en het weer, kunnen bovendien met elkaar gecorreleerd zijn, 
waardoor het uiteenrafelen van de invloed van een afzonderlijke variabele geen sinecure is. De conclusie van deze 
studie luidt dat de in 2009 verzamelde data onvoldoende zijn om een relatie aan te tonen of uit te sluiten tussen 
het gedrag van, en de aantallen zeehonden op de Hond en Paap en de werkzaamheden in de Eemshaven. Met de 
geschetste haken en ogen blijkt uit deze studie dat er geen eenduidige reactie is van de zeehonden op Hond en 
Paap. 
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6 Zeehonden dieetanalyse 
Dé twee sleutelgebieden voor zeehonden zijn de ligplaats en het foerageergebied. Het tussen liggend water 
speelt als migratie- of trekroute een belangrijke rol om deze te verbinden. 
In hoofdstukken 3 en 5 wordt het gebruik van en waarnemingen op de ligplaats besproken. Hoofdstuk 4 
bespreekt het aquatisch habitatgebruik; echter zonder hier een functie aan toe te kennen, eenvoudigweg omdat 
deze kennis nog niet beschikbaar is. Een deel van de vastgestelde locaties van zeehonden zal tot de 
migratieroute behoren, een ander deel tot het foerageergebied. Met behulp van de duik data die met de zenders 
werd verzameld, is het in potentie mogelijk om foerageergedrag te kunnen identificeren en deze te koppelen aan 
ruimtelijke verspreidingspatronen (Brasseur 2009a). Het ontbreekt echter aan een toetsing hiervoor. Een 
indirecte methode om de (globale) ligging van foerageergebieden te bepalen gaat uit van verschillen in 
verspreiding van prooidieren. Door de samenstelling van het dieet per ligplaats te bepalen kan een aanwijzing 
worden gekregen of de dieren in de nabije omgeving van de ligplaats foerageren of dit op grotere afstand van de 
ligplaats doen. Dit is van belang aangezien de enige migratieroute voor zeehonden naar open foerageergebied 
langs de Eemshaven leidt.  
 
Eén van de vragen die gesteld wordt bij onderzoek naar mogelijke effecten van activiteiten in een gebied is: hoe 
noodzakelijk is het dat de dieren zich in het gebied rond de Eemshaven bevinden, of er door trekken? Dit zal 
afhankelijk zijn van de mate waarin ze naar de Noordzee moeten trekken. Dit dieetonderzoek richt zich op het 
bepalen van de soorten en grootten van de prooidieren van zeehonden, gevonden op vier verschillende 
ligplaatsen in de Eems. Dit wordt vergeleken met de verspreiding van deze prooidieren en geeft zo inzicht in de 
afhankelijkheid van zeehonden van bepaalde voedselgebieden, zoals Eems-Dollard, kustzone of open zee. Dit 
onderzoek geeft niet direct inzicht in verstoring van zeehonden door bouwactiviteiten, maar het geeft wel inzicht 
in gebruik van het gebied door zeehonden en daarmee inzicht in mogelijke storingsgevoeligheid op noodzakelijke 
trekroutes.  
 
Het dieet wordt hier getypeerd door soortensamenstelling en de grootte van de prooi. Informatie hierover wordt 
verkregen uit onderzoek naar de uitwerpselen gevonden op verschillende locaties(Pierce et al. 1991, Tollit et al. 
1997). Analyse van uitwerpselen geeft een indicatie over het recente dieet van zeehonden die op de platen 
liggen. Om geen extra belasting door onnodige verstoring te veroorzaken is er voor gekozen uitwerpselen alleen 
te verzamelen tijdens het zenderen van zeehonden.  
6.1 Methodes 
Zeehondenuitwerpselen werden verzameld op de ligplaatsen waar de zeehonden werden gezenderd (zie 
hoofdstuk 3 en figuur 8). Tabel 23 geeft een overzicht van de verzamelde uitwerpselen. Hoewel op elke plek 
gezocht is naar uitwerpselen zijn deze niet altijd gevonden. Gevonden uitwerpselen werden per stuk in een aparte 
plastic zak verzameld en bewaard op -20 °C. Elk uitwerpsel werd beschouwd als afkomstig van één individu. Voor 
de daadwerkelijke dieetanalyse moest eerst bepaald worden van welke soort een uitwerpsel was. Een sub-
monster is gebruikt voor genetische analyse om onderscheid te kunnen maken tussen de uitwerpselen van grijze 
en gewone zeehonden omdat dit op basis van uiterlijke kenmerken niet mogelijk is. Voor de genetische analyse is 
van elk excrement 0.2 g gebruikt (Brasseur en Jansen, ongepubliceerde data). Na DNA-extractie uit de monsters 
werden de verschillen tussen gewone en grijze zeehonden bepaald na een zogenoemde PCR-sequentie 
(polymerase chain reaction) van het mitochondriaal DNA.  
 
Tabel 23. Uitwerpselen verzameld gedurende de zenderacties in 2009. 
 
Datum Borkum Hond en Paap Dollard Totaal 
18 mrt 14   14 
16 sep   4  4 
28 sep    3 3 
29 sep  1   1 
30 sep   5  5 
Totaal 15 9 3 27 
78 van 110 Rapportnummer C086/10 
Om de uitwerpselen geschikt te maken voor dieetanalyse is ieder uitwerpsel in een waszak van 300-µm gestopt 
en stevig dichtgeknoopt. Deze waszak werd in een fijnmaziger (120 µm ) waszak geplaatst om ook de fijnere 
structuren te bewaren en de broze dieetresten voor sleet te behoeden. De monsters werden gewassen in een 
wasmachine met voorwas op 70°C. Hiertoe is als voorwas een biologisch actief wasmiddel gebruikt (BIOTEX, 
Sara Lee H&HB Nederland B.V., 50gr) en voor de hoofdwas een milde detergent (Dreft, 50gr). Na de was werden 
de resten nogmaals gespoeld en gedroogd.  
 
De overblijvende resten werden met behulp van een microscoop geanalyseerd. In deze resten bevonden zich 
otolieten (gehoorstenen van vis). Aan de hand van deze otolieten was het mogelijk om soort, aantal en grootte 
van gegeten vissoorten te bepalen. Voor zover mogelijk zijn de otolieten op soort gebracht. Zo nodig werden 
referentieartikelen als (Härkönen 1986) en (Leopold 2001) geraadpleegd. Aan de hand van de lengte (en vorm) 
zijn de otolieten gepaard. Dit levert een schatting voor het aantal vissen dat de zeehond minimaal heeft gegeten. 
 
De grootte van de gegeten vissen werd bepaald door van elke otoliet de lengte en breedte te meten. Bij 
brokstukken werd alleen het intacte stuk (lengte of breedte) van de otoliet gemeten. Om de grootte van de 
gegeten vis te bepalen werd van elke otoliet geschat in hoeverre deze slijtage vertoonde, geclassificeerd in een 
aantal zogenoemde sleet- categorieën. Vervolgens werd de toegekende sleet-categorie gebruikt om de originele 
maten van de otoliet te herleiden. De lengte en het gewicht van de vis werden daarna bepaald aan de hand van 
bestaande regressielijnen (Van Damme en Leopold unpublished data; (Leopold 2001).  
6.2 Overzicht verkregen data: resultaten 
De genetische analyse wees uit dat alle verzamelde monsters afkomstig waren van gewone zeehonden. Tabel 24 
geeft een overzicht van de gevonden vissoorten. Hierbij zijn de minimum aantallen weergegeven en de 
gemiddelde lengte van de vissen.  
 
Tabel 24. Overzicht van de aangetroffen vissoorten in de uitwerpselen van gewone zeehonden. De resultaten zijn weergegeven voor de 
verschillende locaties en de verschillende seizoenen. Weergegeven is de gemiddelde vislengte (cm) en het minimum aantal (N) 
aangetroffen individuen.  
 
  Borkum Hond en Paap Dollard 
Gemiddelde lengte  
N(N voorjaar/N najaar) 
   
Bot lengte (cm) 19.45 16.69 14.48 17.04
Platichthys flesus N 4 25 3 32 (3/29)
   
Botervis lengte (cm) 11.78 11.78
Pholis gunellus N 3 3 (0/3)
   
Grondel lengte (cm) 6.80 5.92 4.26 5.96
Pomatoschistus sp. N 5 62 1 68 (2/66)
   
Harder lengte (cm)   -
Chelon labrosus N   1 1 (0/1)
   
Zandspiering lengte (cm) 18.03 18.03
Ammodytes sp. N 116 116 (116/0)
   
Spiering lengte (cm)   10.74 10.74
Osmerus eperlanus N   6 6 (0/6)
   
Steenbolk lengte (cm)   16.13 16.13
Trisopterus sp. N   1 1 (0/1)
   
Tong lengte (cm) 10.39 10.39
Solea solea N 7 5 12 (4/8)
   
Vijfdradige meun lengte (cm) 12.15 12.15
Ciliata mustela N 3 3 (0/3)
Totaal lengte (cm) 16.37 8.12 11.08 12.25
  N 138 99 4 201(125/76)
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Opvallend bij deze resultaten is dat van noord naar zuid (Borkum naar de Dollard) de gegeten vis gemiddeld 
kleiner is (zie bij bot en grondel). Getalsmatig wordt het dieet van de zeehonden gedomineerd door zandspiering, 
met name in het noorden bij Borkum, en door grondels, die vooral bij de Hond en Paap gevonden werden. Figuur 
45 geeft de frequentieverdeling van de lengte van de aangetroffen vissen weer. Op basis van gewicht blijken bot 
en zandspiering de belangrijkste soorten te zijn. Gemiddeld was het versgewicht van de gegeten botten per stuk 
naar schatting 90 g en van de zandspieringen 20 g, terwijl de grondels nog geen 3 g per stuk wogen.  
 
 
Figuur 45. Frequentieverdeling van de lengte van grondels (links) en zandspiering (rechts).
 
6.3 Discussie dieetanalyse 
De verzamelde dieetgegevens geven, ondanks de beperkte omvang, aan wat zeehonden lokaal eten, wat meer 
informatie over de functie van het gebied oplevert. De gevonden verdeling van vissen in het dieet van zeehonden 
(Tabel 24) komt goed overeen met de vondsten van (Hadderingh and Jager 2002)die onderzoek hebben gedaan 
naar de bijvangst in de uitlaat van de Eemscentrale. Bot en grondels kunnen worden gezien als typisch 
‘estuariene residente’ soorten aangemerkt en vooral gevonden in de uitwerpselen die meer stroomopwaarts 
gevonden zijn bij de Hond en Paap en de Dollard. Hoewel in lage aantallen geldt dit ook voor spiering. De 
zandspiering in het genoemde onderzoek is bekend als een mariene soort. Bovendien wordt de soort 
geassocieerd met grof zandig sediment dat in de Eems veelal ontbreekt. Het is daarom niet onverwacht dat de 
zandspiering alleen in de uitwerpselen bij Borkum gevonden werd. De resultaten geven aan dat deze methode 
inderdaad geschikt is om de prooidieren te identificeren en een indicatie te verkrijgen over foerageer gebieden 
van de zeehonden. Grotere monsternames en vergelijking met resultaten van recent vis onderzoek zal moeten 
uitwijzen of zoals de zenderdata ook suggereren veel dieren vooral lokaal foerageren. Wanneer dit het geval blijkt 
te zijn dan is wellicht de dagelijkse trek naar de Noordzee minder van belang, en zijn de dieren minder vatbaar 
voor effecten van bouwactiviteiten in de Eemshaven  
 
De harder (Chelon labrosus) werd niet eerder als voedsel voor zeehonden in Nederland geïdentificeerd. Mogelijk 
is dat het gevolg van de fragiele otoliet die vaak snel verteert en derhalve nauwelijks in uitwerpselen wordt 
gevonden, wat tot een onderschatting van het aantal gegeten harders kan leiden. 
 
Voortzetting van dit onderzoek geeft meer inzicht in het belang van de Eems-Dollard als foerageergebied voor 
zeehonden door meer duidelijkheid te verschaffen of de dieren voornamelijk lokaal foerageren of ook zeer 
regelmatig soorten eten die alleen op de Noordzee voorkomen. Als dat laatste het geval is zullen de dieren 
regelmatig langs de Eemshaven moeten zwemmen, waar in potentie verstoring door menselijke activiteiten plaats 
kan vinden.  
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7 Bruinvissen - passieve akoestische monitoring  
Gedragsobservaties aan bruinvissen zijn praktisch moeilijk uitvoerbaar. Een methode om de aanwezigheid van 
bruinvissen vast te stellen is zogenoemde passieve akoestische monitoring (PAM), waarbij met behulp van 
akoestische dataloggers echolocatie-geluiden van bruinvissen geregistreerd worden. PAM maakt het mogelijk om 
continu -24 uur per dag, 7 dagen per week- data over de aanwezigheid van bruinvissen te verzamelen. Een nadeel 
is de relatief geringe detectie-afstand van de hoog-frequente echolocatie-signalen van bruinvissen, waardoor per 
datalogger alleen een beperkt gebied onderzocht kan worden. Om een grotere ruimtelijke spreiding te krijgen is 
het gebruik van meerdere dataloggers noodzakelijk. 
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Figuur 46. Ligging van de CPODs (GSP 01 – GSP 10) in het studiegebied.  
 
7.1 Methodes  
In deze studie is voor de akoestische monitoring gebruik gemaakt van Continuous POrpoise Detectors (CPOD 
versie 0, in 2008 ontwikkeld door Chelonia Ltd). Een CPOD is een akoestische datalogger die continu hoog-
frequente echolocatie-clicks registreert en opslaat. Het bestaat uit een hydrofoon, een versterker, een aantal 
filters en een datalogger in een waterdichte cilinder van drijvend materiaal. De CPOD wordt van stroom voorzien 
door twee onafhankelijk van elkaar werkende series van elk vijf Duracell Procell batterijen. De hydrofoon 
registreert signalen in de range 20-160kHZ, het bereik van de echolocatie-signalen van bruinvissen dat een 
energie maximum heeft tussen 110-140 kHz (Verboom and Kastelein 1995). De gevoeligheid om bruinvis-clicks 
te detecteren is afhankelijk van de instellingen van de filters van de CPOD. De detectie vindt plaats door 
vergelijking van de energie van een geluidssignaal in een smalle band rond een hogere en een lagere frequentie, 
respectievelijke het A- en B-filter. Ieder geluidssignaal dat substantieel meer energie in het A filter heeft, is 
waarschijnlijk een bruinvis of een sonar van antropogene oorsprong. Aan de hand van de vorm van het 
spectrogram wordt het verschil tussen beide bepaald; bruinvissen laten een kenmerkende opeenvolging van 
clicks, een zogenaamde click-trein, zien die verschilt van de regelmatige geluidssignalen van sonar,  
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Tabel 25. Instellingen van de filters van de CPODs. 
 
Keuze instelling Gekozen waarde 
A-filter frequentie 100 
B-filter frequentie 80 
Train quality filter Hi en Mod 
Soort clicks Porpoise like and dolphin clicks 
 
In Tabel 25 wordt een overzicht gegeven van de instellingen die zijn gebruikt in deze studie. Bruinvissen kunnen 
door de CPOD gedetecteerd worden op een afstand van ca 300 m. De ingebouwde software filtert door middel 
van een algoritme, bruinvis-clicks uit de opgenomen geluidssignalen en slaat deze informatie op in een SD-
geheugenkaart van 2 Gb. Om het geheugenbeslag te minimaliseren worden alleen de begintijd en de duur van de 
clicks met een resolutie van 10 μs opgeslagen. De CPODs zijn ingesteld op een filter met kwaliteit Hi(gh)  en 
Mod(erate), waardoor alleen signalen die zeer waarschijnlijk of waarschijnlijk afkomstig zijn van click-treintjes, als 
bruinvis aangemerkt worden. Het risico dat random signalen van andere geluidsbronnen als bruinvis-clicks worden 
aangemerkt is minimaal. 
 
7.1.1 Veldwerk 
Tien locaties tussen het eiland Borkum en de Dollard zijn geselecteerd om metingen te verrichten (zie Figuur 46 
en Tabel 26). De gekozen CPOD locaties, maken het ook mogelijk data over eventuele trekbewegingen te 
verzamelen. De waterdiepte op de verschillende locaties varieert van 8 t/m 15 meter. 
Eind april en begin mei 2009 zijn de CPODs op de verschillende locaties uitgezet met het kustwachtschip de 
‘Terschelling’ van Rijkswaterstaat. Om verliezen van CPODs te beperken zijn deze verankerd en voorzien van een 
lichtboei (zie Figuur 47). De lichtboei is uitgerust met een waarschuwingssignaal voor de scheepvaart. De CPOD 
drijft ca. 1 m boven de bodem. De CPODs worden iedere acht tot tien weken boven water gehaald om de 
opgeslagen data uit te lezen, de batterijen te vervangen, en eventueel onderhoud aan de CPODs te plegen. Uit 
praktische overwegingen is niet van dit schema afgeweken, met als gevolg dat de laatste meting van 2009 2 
december plaatsvond.  
 
 
 
Figuur 47. Schematische weergave van de CPOD-verankering. 
7.1.2 Analyse 
Beschrijving bruinvisactiviteit 
De ruwe data zijn geconverteerd en geanalyseerd met het softwareprogramma CPOD.exe v 1.026 (Chelonia ltd). 
Dit programma gebruikt het detectie algoritme V2.6 om sequenties van bruinvis-clicks, zogenoemde click trains, 
te identificeren. Vervolgens is voor iedere minuut bepaald hoeveel bruinvis clicks zijn gedetecteerd en met welke 
kwaliteit (Hi(gh) of Mod(erate)). Wanneer in een minuut minimaal één detectie is geregistreerd, wordt dit een 
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Detection Positive Minute (DPM) genoemd. Voor een beschrijving van de dagelijkse activiteit van bruinvissen wordt 
een drietal variabelen per dag berekend:  
 
1. Click frequentie: Het aantal DPM gedeeld door het totaal aantal gemeten minuten op een dag. 
2. Click intensiteit: het gemiddeld van het aantal clicks/minuut van een dag.  
3. Waiting time (wachttijd): aantal minuten in een stille periode. Een stille periode is gedefinieerd als de tijd 
tussen twee bruinvis-detecties die minstens 10 minuten duurt. 
 
Deze laatste parameter is een maat voor de afwezigheid van bruinvissen; hoe groter de waiting time hoe minder 
(activiteit van) bruinvissen. De waiting time wordt voor een grafische weergave toegekend aan het tijdstip 
halverwege twee detecties. Zo bedraagt de waiting time tussen 5:36 uur op 1 juni en 3.16 uur op 9 juni 10660 
minuten of 7.4 dagen; het bijbehorende tijdstip ligt halverwege op 10:24 uur 5 juni. Om onderschatting van de 
duur van de waiting te voorkomen zijn stilte periodes voor de eerste en na de laatste detectie van de 
meetperiode, niet in de analyse meegenomen. 
 
Tabel 26. Locaties van de CPODs en observatietijd. Monitoring dag = aantal dagen dat een CPOD data heeft verzameld. 
 
Locatie Latitude Longitude Waterdiepte Begin Eind Monitoring dag % totaal 
 Graden.min.sec Graden.min.sec (m)  
GSP 01 53.32.3921 6.40.3124 10 28 apr 2 dec 56 25.6 
GSP 02 53.31.5674 6.43.4349 12 7 mei 2 dec 154 70.3 
GSP 03 53.29.7205 6.43.6433 8 28 apr 2 dec 164 74.9 
GSP 04 53.28.2040 6.51.9931 11 28 apr 2 dec 219 100.0 
GSP 05 53.28.3866 6.48.5235 11 7 mei 2 dec 155 70.8 
GSP 06 53.26.6058 6.52.7515 10 28 apr 2 dec 129 58.9 
GSP 07 53.26.4742 6.54.3931 15 28 apr 2 dec 219 100.0 
GSP 08 53.23.7737 6.58.3744 10 5 mei 2 dec 155 70.8 
GSP 09 53.20.4711 6.58.9037 11 7 mei 2 dec 210 95.9 
GSP 10 53.18.9554 7.03.4405 9 7 mei 2 dec 210 95.9 
     Totaal 1671 76.3 
 
 
Statistische analyse 
Om mogelijke effecten van de activiteiten in de Eems op Bruinvissen aan te kunnen tonen is een Generalized 
Additive Mixed Model (GAMM) gemaakt met de CPOD-data en een aantal verklarende variabelen, bestaand uit 
enerzijds ‘natuurlijke’ of omgevingsfactoren en anderzijds menselijke activiteiten. Voor modellering van de CPOD-
data is gebruik gemaakt van het aantal Detection Positive Minute (DPM); het aantal DPM is per uur gegroepeerd 
(DPM/U) om in het model gefit te kunnen worden. Voor details over de onderliggende aannames en de gebruikte 
modellering wordt verwezen naar hoofdstuk 5. 
Het aantal DPM per uur is gemodelleerd als een functie van een aantal verklarende variabelen. De ‘natuurlijke’ 
variabelen zijn tijd tot hoogwater in de Eemshaven, de waterstand in de Eemshaven, uur van de dag (in UTC), log 
van de regenval per etmaal (in mm) en dag van het jaar (sinds 1 januari 2009). Verder zijn eigenschappen van de 
afzonderlijke CPODs meegenomen die van invloed zijn op het gemiddelde detectie niveau: ligging 
(noorderbreedte), diepte en afstand tot de scheepvaart (vaargeul). Tot slot, zijn er variabelen in het model 
opgenomen die indicatief kunnen zijn voor verstoringen: weekend of doordeweeks, scheepvaart intensiteit (zie 
methode sectie werkzaamheden), bagger-, peiling- en hei-activiteiten en damwanden slaan. 
Baggerwerkzaamheden, peilingen en damwanden slaan zijn uitgevoerd door verschillende bedrijven, maar de 
temporele resolutie van de data is hetzelfde. Om die reden zijn deze gegevens samengenomen. De hei-
werkzaamheden door RWE zijn genoteerd met een fijnere resolutie dan de NUON hei activiteiten. Daarom zijn de 
heiwerkzaamheden als aparte variabelen gebruikt in het model: RWE ‘pile’, RWE ‘pulling’ en NUON heien. 
Afhankelijk van de afstand van de CPOD ten opzichte van de menselijke activiteiten, zal het effect van de 
verstoringen waarschijnlijk verschillen. Om dit effect mee te nemen is de inverse van de afstand tot de 
werkzaamheden gebruikt als verklarende variabele. Indien een activiteit niet plaatsvindt, is deze 0.  
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Voor een groot aantal variabelen, waaronder tijd tot hoogwater, waterstand, dag van het jaar, tijd van de dag, 
ligging (Noorderbreedte), regenval en scheepvaartintensiteit, verwachten we een niet-lineaire invloed op het aantal 
detecties. Om die reden zijn zogeheten smooth-functies van deze variabelen meegenomen in het model. Voor 
cyclische variabelen, zoals tijd van de dag en tijd tot hoogwater, zijn cyclische smoothers gebruikt. Deze zorgen 
dat het begin en eind van elke smooth-functie op elkaar aansluiten.  
 
Om te bepalen welke variabelen de meeste invloed hebben op het aantal detecties, is een voorwaartse selectie 
procedure gebaseerd op het AIC-criterium gebruikt. Uiteindelijk wordt het model met de laagste AIC gekozen, 
tenzij het toevoegen van een variabele leidt tot een verandering van minder dan 2; dit is theoretisch gezien het 
beste model (Burnham K.P. 2002).  
 
Tot slot wordt voor ieder model een voorspelling gemaakt van het gemiddelde aantal DPM per uur als een functie 
van iedere afzonderlijke variabele. De resultaten van het geselecteerde model zijn grafisch weergegeven door het 
aantal detecties uit te zetten tegen de afzonderlijke covarianten.  
7.2 Overzicht verkregen data: resultaten 
7.2.1 Functioneren van de CPODs 
De dagen waarop CPODs in de Eems data verzameld hebben zijn weergegeven in Figuur 48. Met een zwarte lijn 
is per POD aangegeven dat er data verzameld zijn, een grijze lijn geeft aan dat geen data zijn verzameld. In de 
periode 28 april t/m 2 december hebben de afzonderlijke CPODs gemiddeld 167 (76.3%) van de maximaal 219 
potentiële observatiedagen data verzameld, resulterend in een totaal van 1671 zogenoemde monitoringdagen. 
Een monitoringdag is gedefinieerd als een dag dat een CPOD gegevens heeft kunnen verzamelen.  Het aantal 
monitoringdagen varieert van 56 dagen (25.6%) op locatie GSP 01 tot alle 219 dagen voor locaties GSP 04 en 
GSP 07 (zie Tabel 26).  
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Figuur 48. Activiteit van CPODs per locatie GSP 01 t/m 10, 28 april t/m 2 december 2009. Legenda: zwart = CPOD uitgezet en 
goede data verzameld; grijs = CPOD uitgezet maar geen data verzameld; gearceerd = CPOD uitgezet, maar onbekend of data zijn 
verzameld.  
7.2.2 Dagelijkse aanwezigheid en activiteit van bruinvissen 
Van de 1671 monitoringdagen zijn op 771 dagen (46.1%) clicks vastgesteld. Op de overige monitoringdagen zijn 
geen bruinvissen gedetecteerd. In het algemeen kan worden gesteld dat bruinvissen dus regelmatig gebruik 
maken van het gebied. De click frequentie varieerde van gemiddeld < 0.001% op locatie GSP 01 en GSP 06 tot 
0,44 % DPM /dag (op locatie GSP 02, of uitgedrukt in minuten met bruinvis-clicks respectievelijk 0,02 en 6.5 
DPM/dag. Hierbij dient opgemerkt te worden dat het aantal monitoringdagen op de verschillende locaties niet 
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gelijk was, zodat de gemiddelden voor de afzonderlijke CPODs niet een op een te vergelijken zijn. Voor alle 
locaties is desondanks een vergelijkbaar patroon te zien. De gemiddelde click frequentie neemt in de loop van het 
jaar toe van 0,02% in april-juli tot 0,26% in augustus-december. De gemiddelde maandelijkse click frequenties per 
locatie (zie Figuur 49) illustreren dit temporele patroon en laten over het algemeen een toename in click 
frequentie vanaf augustus zien. Ze geven tevens een beeld van ruimtelijke verschillen en overeenkomsten tussen 
de locaties. Bruinvissen worden in het gehele studiegebied van Borkum tot aan de Dollard gedetecteerd, de click 
frequentie lijkt per deel gebied te variëren en af te nemen richting de Dollard.  
 
De dagelijkse click intensiteit (clicks/min) varieert minder dan de click frequentie, met een minimum van 0,003 op 
GPS 01 tot een maximum van 0,018 op GSP 07. De gemiddelde click intensiteit neemt in de loop van het jaar toe 
van 0,01 in april-juli tot 0,15 clicks/min in augustus-december. Hoewel de relatie tussen click frequentie en click 
intensiteit niet lineair is, vertoont de gemiddelde maandelijkse click intensiteit in grote lijnen een met de click 
frequentie vergelijkbaar temporeel en ruimtelijk patroon. De variatie is echter kleiner en de pieken zijn lager (zie 
Figuur 50).  
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Figuur 49. Gemiddelde maandelijkse click frequentie per locatie. 
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Figuur 50. Gemiddelde maandelijkse click intensiteit per locatie. 
7.2.3 Waiting time 
Op 53.9 % van alle monitoringdagen (n = 1671) zijn geen bruinvissen gedetecteerd. De stille periode voor alle 
CPODs samen bedraagt gemiddeld 7465 min of 5.2 dagen en varieert tussen 1003 min (0.7 dag) op GSP 07 en 
31716 min (22.0 dag) op GSP 05. De waiting time nam in de loop van het seizoen af, van gemiddeld 12864 min 
in april-juli tot 5094 min in augustus-december, uitgedrukt in dagen respectievelijk 8.9 en 3.5 dag.  
 
Figuur 51. Gemiddelde duur van de stille periode per maand, uitgedrukt als waiting time (min) per locatie.  
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De hoogste gemiddelde waiting time (11.8 dag) is in juli vastgesteld. In Figuur 51 is de gemiddelde maandelijkse 
waiting time per locatie weergegeven. De ruimtelijke variatie vertoont in vergelijking met de click frequentie een 
minder duidelijke maar complementair patroon. Deze neemt toe naarmate de CPOD meer landinwaarts ligt. De 
CPODs op GSP 05 en 06 wijken enigszins af van dit patroon en laten hogere waiting times dan verwacht zien. 
 
7.3 Resultaten model analyse 
Zoals in de methode is beschreven is een aantal variabelen getest. Hiervan blijkt een twaalftal variabelen het 
aantal detecties van bruinvissen te verklaren (zie Tabel 27). De menselijke activiteiten Heien RWE ’pile’, 
Baggeractiviteiten en Heien door Nuon en de omgevingsvariabele weekend verklaren te weinig van de variaties in 
detecties om in het model opgenomen te worden. Het geselecteerde model kan als volgt geformuleerd worden:  
 
Aantal detecties (DPM/U)  
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Tabel 27 Variabelen in model gerangschikt naar AIC 
 
Variable AIC P 
Seizoen (dag sinds 1 januari 2009) 32138.87 < 2e-16 
Diepte CPOD 31279.22 < 2e-16 
Tijd tot hoogwater Eemshaven 30873.36 < 2e-16 
Uur van de dag 30730.41 < 2e-16 
Ligging (Noorderbreedte)  30609.69 < 2e-16 
Relatieve neerslag (log van mm per etmaal) 30502.44 < 2e-16 
Waterhoogte Eemshaven 30452.11 < 2e-16 
Peiling 30410.04 1.56e-10 
Damwanden trillen 30399.86 3.65e-05 
Scheepvaart: geluid 30392.95 0.000135 
Heien RWE pulling 30387.47 0.00103 
Afstand tot de scheepvaart 30382.55 0.00190 
 
De ‘natuurlijke’ of omgevingsfactoren verklaren de grootste variatie in het aantal detecties van bruinvissen (P < 
2e-16 voor iedere afzonderlijke variabele). Het seizoen verklaart het grootste deel van het aantal detecties (Figuur 
52); na lage aantallen in het voorjaar neemt het aantal detecties toe om in de tweede helft van augustus een 
eerste piek te bereiken. Na een tijdelijke afname in het aantal detecties neemt dit weer toe naar het eind van de 
meetperiode op 2 december.  
 
De positie van de CPODs (diepte en ligging, Figuur 53 en Figuur 56) verklaart het aantal detecties. Hoe groter de diepte waarop een 
CPOD  is uitgezet, hoe hoger het aantal detecties. Met uitzondering van december is dit patroon iedere maand zichtbaar. Hoewel de 
verklaarde variatie lager is dan de diepte laat de ligging een afnemende gradiënt van noord naar zuid zien in het aantal detecties. De 
geregistreerde akoestische activiteit van bruinvissen neemt af van  Borkum naar de Dollard. De derde CPOD-afhankelijke eigenschap, 
afstand tot de scheepvaart, laat een afname van het aantal detecties zien met toenemende afstand. Hoe dichter bij de vaargeul een 
CPOD ligt hoe hoger de akoestische activiteit ( 
Figuur 63). Samenvattend, het aantal bruinvisdetecties is het hoogst in het noorden, in dieper water en dicht bij 
de vaargeul.  
 
Het aantal detecties van bruinvissen laat naast seizoensinvloed twee duidelijke andere temporele patronen zien. 
Het aantal detecties vertoont enerzijds een getijdeafhankelijk patroon (Figuur 54) en anderzijds een dag-
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nachtpatroon (Figuur 55).  Het aantal detecties neemt toe met opkomend getij om ca. 3 uur voor hoogwater te 
pieken en vervolgens af te nemen. Naast een getijde-invloed vertonen de detecties een duidelijk dagpatroon, 
waarbij het aantal overdag lager is dan ’s avonds en ’s nachts. De waterhoogte in de Eemshaven is afhankelijk van 
het getij, zodat het aantal detecties een logisch patroon van toename met een hoger waterniveau vertoont. 
Extreem hoge en in mindere mate lage waterstanden komen minder regelmatig voor, zodat de relatie met de 
akoestische activiteit aan beide uiteinden van de y-as minder betrouwbaar is. De invloed van neerslag op het 
aantal detecties vertoont het volgende patroon: het aantal neemt in eerste instantie toe met een toename van de 
neerslagduur, daarna daalt het aantal. 
 
 
 
Figuur 52 De relatie tussen het aantal detecties (DPM/U) van bruinvissen in het Eems-Dollardgebied en de dag van het jaar sinds 1 
januari 2009. De doorgetrokken lijn geeft de berekende relatie tussen beide factoren weer, de onderbroken lijnen het 
betrouwbaarheidsinterval. 
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Figuur 53. De relatie tussen het aantal detecties (DPM/U) van bruinvissen in het Eems-Dollardgebied en de diepte van de CPOD.  
 
 
Figuur 54. De relatie tussen het aantal detecties (DPM/U) van bruinvissen in het Eems-Dollardgebied en het tijdstip ten opzichte van 
hoogwater in de Eemshaven. 
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Figuur 55. De relatie tussen het aantal detecties (DPM/U) van bruinvissen in het Eems-Dollardgebied en het uur van de dag.  
 
 
Figuur 56. De relatie tussen het aantal detecties (DPM/U) van bruinvissen in het Eems-Dollardgebied en de ligging. 
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Figuur 57. De relatie tussen het aantal detecties (DPM/U) van bruinvissen in het Eems-Dollardgebied en de neerslag 
 
 
 
Figuur 58. De relatie tussen het aantal detecties (DPM/U) van bruinvissen in het Eems-Dollardgebied en de waterhoogte in de 
Eemshaven. 
 
 
Van de variabelen die menselijke activiteiten kwantificeren, zijn er vier in het model opgenomen. De overige factoren vertoonde ook 
een effect, echter de AIC (een maat om te bepalen in hoeverre het model nog veranderd wordt door toevoeging van die factor) was te 
laag om  als algemene factor in het model te worden opgenomen. Het is wel zo dat alle menselijke activiteiten, inclusief deze niet in 
het model opgenomen variabelen, een eenduidig verband laten zien met het aantal detecties: hoe hoger de intensiteit van menselijke 
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activiteit hoe lager het aantal detecties. Dit verband is bijna lineair bij - in afnemende volgorde van beïnvloeding - de werkzaamheden 
Peilingen, damwanden trillen en heien RWE pulling ( 
Figuur 59, 60 en 62). Scheepvaart wijkt enigszins af, een toename in scheepvaartbewegingen leidt in eerste instantie tot meer 
detecties ( 
Figuur 61). Verdere toename van de scheepvaartintensiteit leidt tot een afname. Van alle menselijke activiteiten is 
het betrouwbaarheidsinterval voor scheepvaart echter het grootst, met andere woorden de variatie is het grootst.  
 
 
 
 
Figuur 59. De relatie tussen het aantal detecties (DPM/U) van bruinvissen in het Eems-Dollardgebied en de relatieve verstoring door 
peilingen.  
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Figuur 60. De relatie tussen het aantal detecties (DPM/U) van bruinvissen in het Eems-Dollardgebied en de verstoring door damwanden 
trillen. 
 
 
Figuur 61. De relatie tussen het aantal detecties (DPM/U) van bruinvissen in het Eems-Dollardgebied en de verstoring door 
scheepvaart. 
 
 
 
Figuur 62. De relatie tussen het aantal detecties (DPM/U) van bruinvissen in het Eems-Dollardgebied en de verstoring door heien RWE 
pull.  
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Figuur 63. De relatie tussen het aantal detecties (DPM/U) van bruinvissen in het Eems-Dollardgebied en de afstand tot de vaargeul.  
 
7.4 Discussie akoestische waarnemingen van bruinvissen 
In deze studie hebben tien CPODs in de periode 28 april t/m 2 december, samen 1671 monitoringdagen (76.3% 
van alle potentiële meetdagen) continu en onafhankelijk van weersomstandigheden gegevens over de 
aanwezigheid van bruinvissen verzamelt. Zo werd een goed ruimtelijk en temporeel beeld van de akoestische 
activiteit van bruinvissen in de Eems verkregen. Zoals in Brasseur et al. (2010) aangestipt, heeft nog geen enkele 
studie een (lineaire) correlatie tussen click-activiteit en bruinvissendichtheid aangetoond. De CPOD kan namelijk 
geen onderscheid maken tussen individuen. De interpretatie van de CPOD-data beperkt zich daarom tot de aan- 
en afwezigheid van bruinvissen en de frequentie hiervan. Zoals eerder beschreven (Brasseur et al., 2010) is het 
aantal detecties van bruinvis-clicks, en daarmee mogelijkerwijs de aantallen, echter laag in vergelijking met de 
resultaten van PAM (Passive Acoustic Monitoring) studies in het Nederlandse deel van de Noordzee.  
 
Bruinvissen waren regelmatig in het studiegebied aanwezig; op 46.1% van de monitoringdagen werden 
bruinvissen gedetecteerd. Het aantal detecties neemt af in een gradiënt van noord naar zuid. Het voorkomen 
vertoont een duidelijk seizoenspatroon met de minste detecties in de periode april-juli en meer detecties in 
augustus-december. Een vergelijkbaar seizoenspatroon is ook elders langs de Nederlandse kust vastgesteld. In 
de Eems is bovendien een getijdeafhankelijke ritmiek, met een piek in het aantal detecties ca. 3 uur voor 
hoogwater, en een verhoogde activiteit in de avond en nacht. De verklaring voor een getijdeafhankelijke ritmiek 
wordt meestal gezocht in efficiënter foerageergedrag als gevolg van het ontstaan van concentraties prooi door 
getijstromen (bijv. Goodwin 2008), waardoor een aggregatie of een verhoogde activiteit van bruinvissen kan 
optreden. In de literatuur zijn geen aanwijzingen gevonden dat het voedselaanbod ook een verklaring voor het 
gevonden dag-nachtpatroon kan zijn. Net zo min zijn er aanwijzingen dat het dag-nachtpatroon een aanpassing is 
aan menselijke activiteiten. 
 
In deze studie zijn correlaties gevonden tussen de akoestische activiteit van bruinvissen als afgeleide van hun 
aanwezigheid en variabelen die deze kunnen beïnvloeden. De achterliggende mechanismen zijn onbekend. De 
aan- of afwezigheid van bruinvissen wordt uiteindelijk bepaald door het gedrag van individuele dieren. Zoals bij alle 
organismen wordt het gedrag ook bij bruinvissen beïnvloed door een breed scala aan factoren die elkaar in meer 
of minder mate kunnen versterken of verzwakken. Zoals al in hoofdstuk 1 is aangestipt kunnen reacties op 
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externe stimuli bovendien variëren al naar gelang de gemoedstoestand van een individu. Zo is het bijvoorbeeld 
mogelijk dat een bruinvis een voorkeur heeft voor de vaargeul vanwege het diepere water, maar maakt 
tegelijkertijd verstoring door scheepvaart de vaargeul minder aantrekkelijk. 
 
7.4.1 Invloed van menselijke activiteiten op bruinvissen  
Over de invloed van menselijke activiteiten op bruinvissen is weinig bekend. De meeste aandacht ging de 
afgelopen jaren met name uit naar de interacties met visserij met name bijvangst en de effecten van de aanleg 
van windmolens in zee.  In dit onderzoek wordt ook aandacht gevraagd voor andere menselijke activiteiten, 
waarbij akoestisch onderzoek een grote rol speelt. 
 
Het akoestisch onderzoek  concentreert zich vooral op dolfijnen en walvisachtigen. Over de invloed op 
bruinvissen is weinig bekend (Gordon 2003), al lijkt de potentiële invloed van de geluidsemissies groot. Gestuurd 
door de ontwikkeling en constructie van offshore windmolenparken zijn de laatste jaren diverse studies uitgevoerd 
naar de invloed van met name geluid op bruinvissen. Daarbij zijn twee sporen gevolgd. Experimentele 
laboratoriumstudies gericht op het kwantificeren van gevoeligheid van bruinvissen voor geluid én effectstudies 
naar het voorkomen van bruinvissen op zee voor, tijdens en na de constructie van een windmolenpark. Voor de 
Eems-studie zijn de studies naar de invloed van heien het meest relevant. 
 
Naar de invloed van heien op de activiteit van bruinvissen zijn enkele studies verricht tijdens de constructiefase 
van een aantal windmolenparken op zee. In Horns Rev I en Horns Rev II in de Deense Noordzee is gekeken naar 
de echolocatie-activiteit van bruinvissen met behulp van T-PODs –een voorloper van CPODs- op verschillende 
afstanden tot 25 km van de locatie van de windmolenparken (Brandt M.J. 2009; Tougaard et al. 2009). Beide 
studies vonden bij alle T-PODs een afname in akoestische activiteit van bruinvissen na iedere afzonderlijke 
heisessie. Met andere woorden heien had in ieder geval tot 25 km van de heilocatie invloed op bruinvissen. De 
duur van de invloed verschilde van 6 uur bij Horns Rev I tot ca 48 uur bij Horns Rev II na het einde van een 
heisessie. Ook in het Duitse proefwindmolenpark Alpha Ventus op ca 45 km ten noorden van Borkum werden 
vergelijkbare resultaten gevonden. Met behulp van T-PODs (Diederichs 2009) en vliegtuigtellingen (Lucke 2010) 
werd een invloed zone van een enkele heisessie met een straal van minstens 20 km doorsnede vastgesteld. In de 
Moray Firth in Schotland (Thompson et al. 2010) is gekeken naar akoestische activiteit van bruinvissen in de 
onmiddellijke omgeving van de heilocatie en op ca. 40 km daar vandaan. Op de laatste afstand werd geen 
afname in akoestische activiteit vastgesteld, wat impliceert dat de invloed zone van hei-activiteiten minder dan 40 
km was. De resultaten van deze studies zijn niet zonder meer te vergelijken, maar ze maken aannemelijk dat de 
grootte van de invloed zone van een heilocatie onder andere afhankelijk is van de hoeveelheid energie van de 
geluidsemissie. Deze is sterk gecorreleerd met de diameter van de gebruikte heipalen (Betke 2010 ); het kleinst 
in de Moray Firth (diameter 1.8 m) en het grootst in Horns Rev II (4 m). Daarnaast spelen factoren als de aard van 
de bodem, waterdiepte en de manier van heien een rol.  Rond de Eemshaven vonden de hei-activiteiten plaats op 
het land waardoor de geluidsemissie anders plaatsvindt dan bij de offshore windmolenparken. Voor details wordt 
verwezen naar (Ainslie M.A. 2008). Daarnaast is het van belang om te weten dat in de Eemshaven heipalen met 
een kleinere diameter zijn gebruikt dan bij de constructie van offshore windmolenparken. Geluidsmetingen aan 
hei-activiteiten in de Eemshaven hebben aangetoond dat de gehoordrempel op alle meetlocaties –tot 3500 meter 
vanaf de heilocatie- overschreden wordt, maar dat de irritatiegrens vanwege de laagfrequente geluidssignalen op 
geen enkele locatie wordt overschreden (Ainslie M.A. 2008). Met andere woorden bruinvissen horen de 
werkzaamheden wel, maar ondervinden er volgens de metingen geen last van. Dit resultaat lijkt in tegenspraak 
met de bevindingen in onderhavig rapport, waarbij heiwerkzaamheden (RWE) een negatief effect op het aantal 
detecties van bruinvissen laten zien. (Ainslie M.A. 2008) hebben echter gekeken naar het effect van een klein 
aantal enkelvoudige heiklappen, terwijl de heiwerkzaamheden in de Eemshaven uit meerdere series klappen 
bestond. Op piekdagen werden zelfs 70 palen per dag geheid, waarbij verschillende installaties tegelijk werkzaam 
waren. Mogelijk heeft dit toch een grotere geluidsimpact.   
 
Onderzoek naar de invloed van geluid door scheepvaart richt zich op grote schepen (> 100 ton), waarvan de frequentie van de 
geluidsemissie laag (10-300 Hz) is en slechts overlapt in de lage regionen met het frequentiebereik van bruinvissen (eg (Wright 2008). 
Een belangrijk effect van de scheepvaartgeluiden kan zogenaamd masking zijn, dat wil zeggen dat achtergrondgeluid kan ontstaan die 
relevante geluidssignalen maskeert. Bruinvissen kunnen hun gedrag hierdoor aanpassen door bijvoorbeeld uit de invloedssfeer van het 
scheepvaartgeluid weg te zwemmen. De Eems-data ( 
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Figuur 61) laten inderdaad een (negatief) effect van scheepvaart op het aantal detecties van bruinvissen zien. 
Interessant is de initiële toename van waarnemingen bij toenemende scheepvaart. Dit kan zijn omdat de 
scheepvaart routes (de diepere geulen mogelijk ook door de bruinvissen gebruikt worden. 
Samenvattend kan de conclusie worden getrokken dat in de Eems antropogene activiteiten, waaronder 
werkzaamheden, het aantal detecties van bruinvissen negatief beïnvloedt  
 
Dit is een eerste onderzoek naar bruinvissen in de Eems. Hier wordt aangetoond dat het gebied door de dieren 
gebruikt wordt en dat de detectie (en daarmee aanwezigheid) wordt beïnvloed door de gemelde activiteiten. Het 
is mogelijk om deze techniek te gebruiken om dit verder als monitoringsinstrument te gebruiken en om sturing te 
geven aan mitigerende maatregelen. Voortzetting van passieve akoestische monitoring zal ook een bijdrage 
leveren aan het opvullen van de kennisleemtes “verspreiding en gebruik van het gebied door de drie soorten 
zeezoogdieren” en “migratie gedrag, habitatgebruik”. De gegevens lenen zich goed voor een effectenanalyse. 
Voortgaande dataverzameling met CPODs zal naar verwachting leiden tot een beter inzicht in de effecten van 
antropogene activiteiten gerelateerd aan de uitbreiding van de Eemshaven. Zo zullen seizoens- en jaarfluctuaties 
in bruinvisactiviteit beter in kaart gebracht kunnen worden, waardoor de (GAMM)analyses aan zeggingskracht 
winnen. 
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8 Bruinvissen - visuele observaties  
Op verschillende locaties rond de Eemshaven heeft een aantal waarnemer(teams)s simultaan uitgevoerde 
observaties  verricht. Het doel van deze observaties is een beeld te krijgen van de aantallen bruinvissen en 
veranderingen in aantallen. 
8.1 Methodes 
Observaties duren in principe minstens 6 uur, waarbij het wateroppervlak afwisselend met het blote oog of 
optische apparatuur (10x-verrekijker en > 20x-telescoop) wordt afgezocht op de aanwezigheid van bruinvissen. 
Aan het gebied rondom aanwezige CPODs werd extra aandacht besteed. Van iedere waargenomen bruinvis 
worden de volgende zaken genoteerd: tijd, aantal, gedrag en locatie. Daarnaast wordt ieder kwartier een 
aantekening gemaakt over de weersomstandigheden (wind, zeestaat, neerslag en zicht) en de aanwezigheid van 
scheepvaartverkeer. Observaties zijn verricht op vier locaties in de omgeving van de Eemshaven.  
 
1. Radarpost Eemshaven-noord (bij GSP 05) 
2. Westelijk havenhoofd Eemshaven 
3. Telpost Eemshaven (bij GSP 04 en 06) 
4. Radarpost Eemshaven-zuid (bij GSP 07) 
 
8.2 Overzicht verkregen data: resultaten 
Observaties vonden plaats op 27 juni en 9 december 2009. Op beide dagen werden waarnemingen verricht vanaf 
drie telposten. Op 9 december werd bovendien geobserveerd vanaf een vierde locatie Westelijk havenhoofd 
Eemshaven (zie Tabel 28). De observaties vonden plaats tijdens opkomend tij, en onder redelijke tot goede 
waarnemingsomstandigheden met een zeestaat van maximaal 2 Beaufort. Op 9 december werden de observaties 
eerder gestaakt, omdat het zicht te slecht werd door een omvangrijk regenfront dat langzaam over de Eems naar 
het noorden schoof. In totaal werd op beide data bijna 40 uur geobserveerd. 
 
Tijdens de observatieronde in juni werden geen bruinvissen gezien. In december werd vanaf Radarpost 
Eemshaven-noord ten oosten van GSP 05 aan de zuidkant van de vaargeul een oostwaarts zwemmende bruinvis 
gezien (zie Tabel 28).  
 
Tabel 28. Waarnemingen van bruinvissen tijdens simultane observaties rond de Eemshaven. Ter vergelijking is het aantal 
bruinvisdetecties (DPM) door CPODs gedurende de observaties weergegeven. - = geen data, nvt = niet van toepassing. 
 
 27-jun  9-dec 
 Waarneming CPOD  Waarneming CPOD 
Radarpost Eemshaven-noord 0 -  1 0 
Westelijk havenhoofd Eemshaven - nvt  0 Nvt 
Telpost Eemshaven 0 0  0 5 
Radarpost Eemshaven-zuid 0 0  0 0 
 
8.3 Vergelijking visuele observaties en passieve akoestische monitoring  
Een vergelijking van de visuele observaties en de gegevens van de akoestische monitoring is mogelijk voor beide 
tellingen (Tabel 28). Tijdens de juni-telling hebben CPODs GSP 05 en 06 geen data geregistreerd, maar 
functioneerden CPODs GSP 04 en 07 goed. Evenals de waarnemers registreerden de twee laatst genoemde 
CPODs op beide locaties geen activiteit van bruinvissen. De dagen voor de observaties werden op beide locaties 
wel enkele bruinvis-clicks gedetecteerd. Tijdens de december-telling registreerden CPODs op de drie vaste 
locaties data, zij het dat op locatie Telpost Eemshaven alleen GSP 04 functioneerde. Het aantal detecties van 
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bruinvissen was laag: alleen op laatstgenoemde locatie werd activiteit geregistreerd (5 DPM), maar werd geen 
visuele waarneming gedaan. Op locatie Radarpost Eemshaven-Noord daarentegen werden geen bruinvis-clicks 
gedetecteerd, maar werd enkele honderden meters ten oosten van CPOD GSP 05 wel een bruinvis gezien.  
 
Het verschil in resultaten is grotendeels inherent aan methodologische verschillen, waardoor het geobserveerde 
gebied slechts ten dele overlapt. Menselijke waarnemers bestrijken een groter gebied dan CPODs, maar kunnen 
alleen aan het oppervlakte komende bruinvissen detecteren. CPODs bestrijken een kleiner gebied met een straal 
van honderden meters maar detecteren ook bruinvissen onder water. Ondanks de geschetste methodologische 
verschillen en het beperkte aantal observatierondes kan uit beide onderzoeken een eensluidende conclusie 
worden getrokken: er komen bruinvissen in de Eems voor. Door de lage aantallen waarnemingen is het niet 
mogelijk een aantals- of dichtheidsschatting uit te voeren, de aantallen lijken desalniettemin laag.  
 
In de huidige opzet ondersteunen de visuele observaties de resultaten van de passieve akoestische monitoring en 
geven ze een (semi)kwantitatief inzicht in het voorkomen van bruinvissen. De keuze van observatie momenten 
werd gemaakt zonder voorkennis. De verwachting is dat met de kennis verzameld met de CPOD’s de kans dat er 
dieren worden gezien in volgende observatierondes vergroot kunnen worden. Hierbij kan gedacht worden aan het 
concentreren van de tellingen in de periode na juli, en vooral bij opkomend tij te tellen. Dit laatste lijkt een goede 
kans te hebben; toevallige waarnemingen werden vooral bij opkomend tij gemaakt (niet hier gerapporteerd: 
waarnemingen tijdens het varen na het zenderen van zeehonden. Er werden meermalen bruinvissen gezien). 
 
Het is van belang om een goede indicatie te krijgen van het aantal of de dichtheden van dieren in het gebied 
omdat alleen dan ingeschat kan worden in hoeverre de effecten van de getoetste activiteiten significant zijn, zoals 
bedoeld in de natuurbeschermingswetgeving. Om effecten van (bouw)activiteiten te kunnen aantonen valt 
bovendien te overwegen om observaties te verrichten voor, tijdens en na uitvoering van een activiteit.  
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9 Algemene discussie  
Het onderzoek naar de zeezoogdieren in het Eems-Dollardgebied dat IMARES in 2009 heeft uitgevoerd heeft 
geleid tot een toename van de kennis over het voorkomen en gedrag van gewone zeehond, grijze zeehond en 
bruinvis. Een grote stap is gezet in het adequaat voldoen aan de monitoringsverplichtingen en aan het invullen van 
de door Brasseur (2007) gesignaleerde kennisleemtes “verspreiding en gebruik van het gebied door de drie 
soorten zeezoogdieren” en “migratiegedrag, habitatgebruik”. Dit is noodzakelijk voor de effectanalyses  van het 
voorkomen van zeezoogdieren in de Eems in relatie tot de bouwwerkzaamheden van RWE, NUON en GSP, en de 
beantwoording van de hoofdvraag: Hebben door GSP, RWE en NUON in en rond de Eemshaven uitgevoerde 
werkzaamheden effect op het voorkomen, de ruimtelijke verspreiding en het gebruik van het gebied door 
zeezoogdieren? 
 
Uit het onderzoek moet worden vastgesteld of de bouwwerkzaamheden in en rond de Eemshaven  
effecten hebben op zeezoogdieren, die mogelijk effect hebben op de stand van instandhouding. Indien 
significante effecten in het kader van de Nb-wet worden vastgesteld dienen passende mitigerende maatregelen 
aangegeven worden. 
 
Op vele vlakken ontbreekt het aan bestaand onderzoek en data op dit gebied. Dit rapport beschrijft daarom ook 
een zoektocht naar bruikbare parameters om effecten van de bouw te toetsen. Hierbij werden zes deelprojecten 
uitgevoerd om een zo volledig mogelijk beeld te verkrijgen van de zeezoogdieren en hun gedrag. 
 
Op verschillende niveaus zijn aanwijzingen gevonden voor effecten. Hiertoe behoort het ligplaatsgebruik en het 
zwem- en duikgedrag van zeehonden en de activiteit van bruinvissen. Daarbij is voortgang geboekt bij het 
identificeren van de parameters die geschikt zijn voor het bepalen van mogelijke effecten en het  verder opzetten 
van een early warning systeem (zie 9.1). 
 
De analyses maken echter duidelijk dat het onomstotelijk aantonen van oorzakelijke verbanden tussen 
werkzaamheden en het voorkomen én het gedrag van zeezoogdieren gecompliceerd is. Dit ligt voor een groot 
deel aan het ontbreken van bestaande inzichten op dit studiegebied, maar ook aan het feit dat er slechts zeer 
beperkte data  van vóór de bouwwerkzaamheden  aanwezig zijn. . De langlopende reeks van jaarlijkse tellingen 
van de zeehonden in de zomer geeft  een goed lange termijn overzicht dat in de toekomst van belang zal zijn om 
veranderingen te toetsen. Fijnere data voor effectenanalyse ontbrak echter, voor dat dit onderzoek werd 
opgezet.  
 
Ook blijkt dat een nauwkeurige registratie van alle menselijke activiteiten --of nog beter van de verstorende 
factoren als onder- en bovenwatergeluid en visuele verstoring- met dezelfde resolutie als de biologische data 
absoluut noodzakelijk is om de reactie van de dieren op deze activiteiten te bepalen.  
 
Door het uitvoeren van een breed opgezette studie naar meerdere aspecten van het voorkomen en gedrag van 
zeezoogdieren zowel boven als onder water is meer inzicht verkregen in de achterliggende redenen voor het 
optreden of het achterwege blijven van een reactie op menselijke activiteiten. Bijvoorbeeld kan het bij een 
duidelijk waarneembare verstoring achterwege blijven van een vluchtreactie naar het water van zeehonden die op 
een zandplaat liggen, ten onrechte geïnterpreteerd worden als het negeren van de verstoring. Zeer goed mogelijk 
is dat de zeehonden gekozen hebben voor het beste van twee kwaden door een als hinderlijker ervaren 
verstoring onder water (i.e. geluid) te ontvluchten door op een zandbank te gaan liggen. Integratie van de 
resultaten van het zenderonderzoek met de camera-observaties lijkt op het mogelijk voorkomen van deze situatie 
te wijzen. Tijdens werkzaamheden werden gezenderde zeehonden die overdag op zandbanken lagen, 
voornamelijk op de Hond en Paap  gevonden.  Deze inzichten zullen bij de monitoring van de dieren ten opzichte 
van de werkzaamheden worden ingezet. 
 
Deze veelzijdige studie vergroot de mogelijkheden om indicatoren te identificeren die verstoring van zeehonden 
of bruinvissen kunnen signaleren. Bij voorkeur in een vroeg stadium als verstoring nog niet tot onomkeerbare 
veranderingen op populatieniveau heeft geleid. Dit wordt bemoeilijkt door het ontbreken van eerdere studies 
waarin korte termijnreacties zijn gekoppeld aan effecten op de langere termijn. Bij het voortzetten van deze 
studie zal deze link uiteindelijk mogelijk gemaakt moeten worden. Hoe groter het verkregen inzicht hoe beter de 
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instrumenten worden om de effecten van menselijke activiteiten en de onderliggende mechanismen  te 
identificeren die de zeezoogdieren in het Eems-Dollardgebied beïnvloeden.   
 
9.1 Early warning systeem  
In het monitoringplan is het volgende aangegeven: “Eén van de belangrijke functies van de monitoring is, naast 
een evaluatie, het zo nodig kunnen bijsturen van de werkzaamheden. De minister vraagt in de BOB speciale 
aandacht voor een systeem van ‘early warning’.“ 
Bij aanvang van deze studie is er voor gekozen om gebeurtenissen te rapporteren die op afwijkingen in het 
gedrag van zeezoogdieren zouden kunnen duiden. Deze afwijkingen worden gemeld in de maandrapportages 
naar de opdrachtgever waarna verdere besluitvorming hierover mogelijk is. Indien afwijkingen plaatsvinden tijdens 
of binnen afzienbare tijd na bouwactiviteiten in de Eemshaven zou dit kunnen duiden op effecten van deze 
activiteiten op zeezoogdieren. In 2009 hebben wij geen gebeurtenissen geregistreerd die als opvallend afwijkend 
werden aangemerkt, waarbij een early warning werd afgegeven.  
Alle nu verkregen kennis is een belangrijke stap voorwaarts naar enerzijds het onderscheiden van 
indicatoren/parameters die een early warning systeem kunnen vormen en anderzijds het perfectioneren van een 
dergelijk systeem. Door een beter begrip van het voorkomen en het gedrag, en meer inzicht in met name de 
reactie op menselijke activiteiten, is het mogelijk om indicatoren te identificeren die een signaalfunctie voor 
negatieve effecten van deze activiteiten kunnen vervullen. De mogelijkheden voor  early warning die naar voren 
komen zijn: 
 
9.1.1 Gedrag van gezenderde zeehonden 
Van eventueel afwijkend gedrag van gezenderde zeehonden kan een duidelijke early warning uit gaan. 
Bijvoorbeeld indien uit de data blijkt dat bepaalde gebieden tijdens bouwwerkzaamheden worden gemeden. Dit 
kan in perioden dat er gezenderde zeehonden in het gebied aanwezig  zijn. Na het aanbrengen van zenders vallen 
deze er door haargroei en verharing na enige tijd weer af. Om een goede dekking in de tijd te krijgen worden bij 
gewone zeehonden zenders in september aangebracht. De meeste zenders vallen er rond februari-maart weer af. 
Daarom worden in die periode bij nieuwe zeehonden zenders aangebracht die er bij de verharing in juni-juli weer 
afvallen. Zo wordt met uitzondering van de zomerperiode een goed beeld van het gedrag van zeehonden 
verkregen. Een maandelijkse analyse van dit gedrag levert  een geschikt signaal op dat als early warning kan 
dienen. Als dan blijkt dat in de maand met afwijkend gedrag ook bouwactiviteiten hebben plaatsgevonden die dit 
gedrag kunnen hebben veroorzaakt kan dit aanleiding zijn tot een formele early warning richting bevoegd gezag. 
9.1.2 Het aantal zeehonden op een zandplaat (haul-out)  
Met behulp van camera’s kan de aanwezigheid en het gedrag van zeehonden op de droogvallende bank de Hond 
en Paap voor de Eemshaven gedurende de daglichtperiode gemonitord worden. Met name veranderingen in het 
aantal zeehonden kan een potentieel sterke early warning opleveren. Als er uit de waarnemingen met video, of 
mogelijk beter met tijdens laagwater elk uur genomen foto’s blijkt dat er een belangrijke verandering in aantal is 
t.o.v. de gemiddelde waarneming kan dit als aanzet tot early warning gebruikt worden. Als dan blijkt dat in deze 
tijdsperiode werkzaamheden hebben plaatsgevonden die het afwijkend gedrag zouden kunnen verklaren kan dit 
als formele early warning aan het bevoegd gezag worden doorgegeven. Op grond van de waarnemingen tot nu 
toe kan berekend worden wat de kans is dat er van de ene op de andere dag het aantal met een bepaald 
percentage toe- of afneemt. Stel deze kans is P. De kans dat je op n opeenvolgende dagen overdag tijdens 
laagwater dezelfde verandering ziet, is dan Pn. 
 
Aangezien die kans waarschijnlijk klein is, is de kans al snel heel erg klein dat je een aantal opeenvolgende dagen 
dezelfde verandering zult zien. Daaruit zou je dan kunnen afleiden dat als er bijvoorbeeld vijf opeenvolgende 
dagen eenzelfde verandering wordt gezien (stijging of daling), dit duidelijk een indicatie is dat er iets aan de hand 
is. Deze kans is tamelijk eenvoudig aan te passen door een model te maken waarin meer factoren zitten dan 
alleen maar het feit dat het overdag is en laagwater. Als het geen laagwater is, is de kans dat je geen zeehond 
ziet bijvoorbeeld groter (minder oppervlak voor zeehonden om op te liggen). Door het toevoegen van meerdere 
variabelen (bijv. weercondities) is het mogelijk een model te maken dat de kans nauwkeuriger voorspelt.  
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Als voorbeeld van het laatste. Stel de kans om op een tweede dag op laagwater een toename in het aantal 
zeehonden te zien is 0.5. De kans dat het aantal x dagen achter elkaar toeneemt is 0.5x. De kans dat het aantal 
dus 4 dagen achter elkaar toeneemt is 0.0625. Deze kans is erg klein en als het optreedt, kan dit gezien worden 
als een early warning. 
Een andere benadering zou kunnen zijn. Stel je kijkt de tweede dag precies op laagwater en de derde dag 1 uur 
na laagwater en de vierde dag weer op laagwater. De kans om op de tweede en vierde dag meer zeehonden te 
zien is 0.5 en de kans om de derde dag een toename te zien is bv. 0.25. Dan is de kans om die drie dagen 
dagelijks een toename te zien 0.0625. Als de drempel voor een early warning op 0.1 gelegd zou worden, dan 
gaat er na twee dagen geen early warning uit (de kans is dan 0.5 * 0.25 = 0.125), maar na drie dagen wel. Stel 
je weet nog niet wat de kans is als je iets afwijkt van laagwater en je neemt ook 0.5 voor 1 uur na laagwater, dan 
is de kans voor drie dagen 0.125 en pas nadat men vier dagen een toename heeft gezien, zou een early warning 
afgegeven worden. 
De huidige betrouwbaarheid van het camerasysteem en het zeer frequent moeten uitwerken van de observaties 
vormen een beperkende factor bij dit systeem. Door met de camera foto’s te nemen in plaats van video beelden 
en zo elk uur een foto scan van de plaat te maken kan tijd in analyses worden bespaard. Wel gaat de mogelijkheid 
om gedrag waar te nemen verloren 
 
9.1.3 Aanwezigheid van bruinvissen 
Voor bruinvissen kan op een vergelijkbare manier als voor zeehonden genoemd een model opgesteld worden 
waarbij de kans op detecties in een bepaalde periode wordt berekend. Op grond van deze kans kan een 
drempelwaarde worden berekend, waarbij een early warning wordt gegeven als deze niet wordt overschreden. De 
tien-wekelijkse uitleesfrequentie van de CPODs vormt echter nu een beperkende factor voor het early warning 
karakter deze aanpak. Verhoging van de uitleesfrequentie zou een mogelijkheid zijn om dit probleem op te lossen. 
 
9.1.4 Conclusie voor de Early Warning  
Met het thans uitgevoerde onderzoek is een early warning systeem in werking. Het uitgevoerde onderzoek biedt 
daarnaast goede aanknopingspunten om, in nader overleg met de opdrachtgever en met name ook het bevoegd 
gezag het early warning systeem verder uit te werken. Wanneer nieuwe inzichten door verder onderzoek 
beschikbaar komen, kan dit early warning systeem vervolgens gaandeweg aangepast of uitgebreid worden. 
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10 Kwaliteitsborging 
 
IMARES beschikt over een ISO 9001:2008 gecertificeerd kwaliteitsmanagementsysteem (certificaatnummer: 
57846-2009-AQ-NLD-RvA). Dit certificaat is geldig tot 15 december 2012. De organisatie is gecertificeerd sinds 
27 februari 2001. De certificering is uitgevoerd door DNV Certification B.V. Het laatste controlebezoek vond 
plaats op 22-24 april 2009. Daarnaast beschikt het chemisch laboratorium van de afdeling Milieu over een NEN-
EN-ISO/IEC 17025:2005 accreditatie voor testlaboratoria met nummer L097. Deze accreditatie is geldig tot 27 
maart 2013 en is voor het eerst verleend op 27 maart 1997; deze accreditatie is verleend door de Raad voor 
Accreditatie. 
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Bijlage A. Schematische weergave van de 
scheepsbewegingen in de Eems. 
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Bijlage B. Overzicht van de gezenderde zeehonden. 
 
 
Animal zender locatie sekse lengte 
datum 
gezenderd eind datum 
dagen 
aan 
dagen 
met 
locaties 
dagen 
met 
duiken 
% 
dagen 
actief 
pv25-03-09 Hond en Paap M 125 03-Mar-09 06-Jun-09 95 95 85 100% 
pv25-08-09 Hond en Paap M 140 03-Mar-09 28-Jun-09 117 117 116 100% 
pv25-11-09 Hond en Paap M 163 03-Mar-09 16-Jun-09 105 105 105 100% 
pv25-14-09 Hond en Paap F 145 03-Mar-09 22-Jun-09 111 110 110 99% 
pv25-16-09 Hond en Paap F 140 03-Mar-09 27-Jul-09 146 109 114 75% 
pv25-01-09 Dollard F 120 05-Mar-09 31-May-09 87 87 85 100% 
pv25-05-09 Dollard F 117 05-Mar-09 11-Jun-09 98 60 98 61% 
pv25-06-09 Dollard M 155 05-Mar-09 30-Jun-09 117 117 116 100% 
pv25-07-09 Dollard F 140 05-Mar-09 27-May-09 83 86 88 104% 
pv25-09-09 Dollard F 135 05-Mar-09 18-Jul-09 135 135 135 100% 
pv25-10-09 Z. Borkum F 146 18-Mar-09 05-Jul-09 109 109 109 100% 
pv25-12-09 Z. Borkum M 136 18-Mar-09 20-May-09 63 63 49 100% 
pv25-15-09 Z. Borkum M 157 18-Mar-09 19-May-09 62 52 50 84% 
pv25-18-09 Z. Borkum M 158 18-Mar-09 15-Jun-09 89 89 87 100% 
pv25-19-09 Z. Borkum F 146 18-Mar-09 09-Jul-09 113 112 97 99% 
pv25-24-09 Z. Borkum F 134 18-Mar-09 23-Jun-09 97 62 90 64% 
pv25-04-09 Sparregat M 138 19-Mar-09 17-Jun-09 90 23  26% 
pv25-13-09 Sparregat M 140 19-Mar-09 18-May-09 60 55 49 92% 
pv25-17-09 Sparregat F 143 19-Mar-09 01-Apr-09 13 11 7 85% 
pv25-21-09 Sparregat F 139 19-Mar-09 23-Aug-09 157 132 127 84% 
pv25-23-09 Sparregat M 136 19-Mar-09 28-Apr-09 40 23  58% 
 Gemid.           94.62 83.43 90.42 0.87 
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Animal zender locatie sekse lengte 
datum 
gezenderd eind datum 
dagen 
aan 
dagen 
met 
locaties 
dagen 
met 
duiken 
% 
dagen 
actief 
pv31-01-09 Dollard F 147 15-Sep-09 01-Jan-10 116 116 115 100% 
pv31-02-09 Dollard F 128 15-Sep-09 04-Dec-09 80 80 80 100% 
pv31-05-09 Dollard M 141 15-Sep-09 22-Nov-09 68 68 67 100% 
pv31-08-09 Dollard M 115 15-Sep-09 01-Jan-10 108 107 108 99% 
pv31-09-09 Dollard M 156 28-Sep-09 19-Nov-09 52 54 52 100% 
pv31-03-09 Hond en Paap M 127 30-Sep-09 14-Nov-09 45 47 46 100% 
pv31-04-09 Hond en Paap M 151 16-Sep-09 16-Dec-09 91 92 92 100% 
pv31-06-09 Hond en Paap F 144 16-Sep-09 01-Jan-10 107 112 80 100% 
pv31-10-09 Hond en Paap F 148 16-Sep-09 01-Jan-10 107 115 115 100% 
pv31-12-09 Hond en Paap F 138 16-Sep-09 27-Nov-09 72 73 72 100% 
pv31-13-09 Hond en Paap M 140 16-Sep-09 14-Dec-09 89 88 90 99% 
pv31-15-09 Hond en Paap F 138 30-Sep-09 01-Jan-10 93 95 84 100% 
pv31-19-09 Hond en Paap M 150 30-Sep-09 01-Jan-10 93 102 98 100% 
pv31-20-09 Hond en Paap M 139 30-Sep-09 02-Dec-09 63 65 19 100% 
pv31-22-09 Hond en Paap M 152 16-Sep-09 26-Sep-09 10 11 11 100% 
pv31-25-09 Hond en Paap F 129 30-Sep-09 23-Dec-09 84 86 85 100% 
pv31-18-09 Sparregat F 120 17-Sep-09 22-Sep-09 5 7 6 100% 
pv31-17-09 Sparregat F 105 17-Sep-09 01-Jan-10 106 108 107 100% 
pv31-11-09 Z. Borkum F 133 29-Sep-09 27-Dec-09 89 88 87 99% 
pv31-14-09 Z. Borkum M 131 29-Sep-09 01-Jan-10 94 101 100 100% 
pv31-16-09 Z. Borkum F 138 29-Sep-09 01-Jan-10 94 99 95 100% 
pv31-21-09 Z. Borkum F 132 29-Sep-09 01-Jan-10 94 95 60 100% 
pv31-23-09 Z. Borkum F 140 29-Sep-09 01-Jan-10 94 103 97 100% 
pv31-24-09 Z. Borkum M 133 29-Sep-09 17-Dec-09 79 80 68 100% 
Gem.      79.5 82.3 74.9 100% 
 
 
